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Este proyecto hace un estudio sobre la mejor ubicación de los vehículos 
en una empresa privada de ambulancias. Esta empresa que apareció en 
1989, sirve a una serie de mutuas y a los clientes de dichas mutuas. 
El problema planteado se formula como un problema discreto de 
optimización de localización de plantas. 
Los datos iniciales, que se obtienen de dicha empresa, son la 
información asociada a las llamadas de urgencia de un día determinado. 
Además esta empresa distribuye un total de 29 ambulancias en 
diferentes franjas horarias de forma que las 24 horas del día quedan 
completadas. 
Se utiliza la herramienta AMPL [3] para transformar los datos 
numéricos del problema en ficheros adecuados para su utilización por el 
paquete CPLEX [3]. 
Para obtener los costes implicados en este problema, definidos en 
distancias, se han resuelto diversos problemas de caminos mínimos en la 
red viaria de Barcelona. Se ha implementado el algoritmo de Dijkstra, 
en el lenguaje de Pascal, para resolver dichos problemas. 
Finalmente se analizan e interpretan los resultados obtenidos para las 







El análisis del funcionamiento de la empresa objeto de este estudio 
empieza en la centralita, que recibe las llamadas, tanto si son de 
urgencia como si son menos graves. Se apunta la dirección, el teléfono, 
la hora de llamada, el tipo de pedido, la ambulancia que le atiende y la 
pato logía del paciente. La oficina siempre está en contacto con las 
ambulancias, mediante unas emisoras de radio. 
La ambulancia que atiende una determinada llamada es la más próxima al 
lugar de la llamada o la que se encuentra libre para llevar a cabo el 
servicio. También se anota la hora de recogida. Se realiza el servicio 
llevando el paciente al hospital. Una vez acabado dicho servicio se 
ponen en contacto con la central para informar de la hora de llegada y 
de donde se encuentran para realizar el próximo servicio. 
De esta manera una vez han terminado el servicio, las ambulancias se 
quedan en la calle, sin volver a la central, a la espera del siguiente 
servicio. Solamente retornan al local cuando terminan su jornada 
laboral. 
El trabajo de esta empresa se puede separar en dos partes, el trabajo 
de la oficina y el trabajo de las ambulancias. Los dos tienen una 
característica en común, una apropiada atención a las personas, 
primeramente atendiendo las llamadas desde la centralita con 
amabilidad y después mostrando profesionalidad y calidad del servicio. 
Las ambulancias están al servicio de sus clientes las 24 horas del día, 
por lo que debe haber asignadas ambulancias durante todo el día. 
Los proveedores más corrientes de la empresa son las mutuas. Tiene 
contratadas aproximadamente unas 105 mutuas, que son normalmente 
siempre las mismas. A final de cada mes se les pasa la factura 
correspondiente. 
Cada mutua tiene contratados sólo unos cuantos hospitales o clínicas 
que pueden atender a sus clientes. Además cada mutua se caracteriza 
por cubrir determinadas zonas o sólo la ida al hospital, etc. Por ello hay 
algunos trayectos que son más largos de lo esperado, debido a 
excepciones, que sólo tienen contratados unos hospitales en concreto. 
Otros proveedores de la empresa son los que les sirven el material 
médico, los que sirven las piezas de las reparaciones de las ambulancias, 
la gasolina, la rotulación de las ambulancias, etc. 
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Introducción 
Cada mes hay unos gastos típicos, como son los de mantenimiento de las 
ambulancias (ITV, reposición de material), los peajes, los de 
reparaciones (gastos mecánicos), los de la gasolina (que está 
establecido en dos gasolineras, BP y Solred), los gastos de oficina, 
teléfono, electricidad, los de reparaclon electrónica (emisoras, 
ordenadores, nuevos programas ... ) y otros (gastos de gestión). 
Anualmente también se compra algún vehículo nuevo, lo que conlleva 
matriculación, seguro ... 
Hay numerosos problemas que se pueden plantear en esta empresa, que 
comprenden el estudio del tipo de gasto de cada mes y anualmente, el 
análisis de su evolución y predicción de los gastos futuros. 
Se puede estudiar la calidad del personal según su comportamiento de 
cara al público, su puntualidad, si tienen multas, si son eficaces a la 
hora del traslado, si son buenos profesionales ... 
Se puede realizar un programa que obtenga los turnos para los 
conductores y camilleros de las ambulancias de cada mes, proponiendo 
unas restricciones que hagan que dichas parejas se complementen. 
Se puede estudiar sobre cada mutua, los servicios contratados que 
tienen, la facturac ión que dan a esta empresa, sobre sus clínicas y 
hospitales ... 
Se puede estudiar cómo situar las ambulancias dentro de la ciudad de 
Barcelona, sabiendo que siempre se encuentran situadas en las calles, 
de forma que actúen de forma eficaz y con máxima rapidez. Es en este 
último problema en el que nos hemos centrado en este trabajo. 
Si nos ajustamos al problema de las ambulancias que se plantea, 
debemos centrarnos en el conocer más profundamente el funcionamiento 
de esta compañía. 
Para este problema no necesitamos tener en cuenta los proveedores ni 
los gastos, ya que sólo analizamos la situación de las ambulancias en la 
ciudad de Barcelona, por ello mucha información no se utilizará. 
La compañía estudiada consta de 14 ambulancias y 27 trabajadores para 
las ambulancias (no teniendo en cuenta los que trabajan en la oficina o 
están en la centralita). Cada ambulancia suele llevar dos trabajadores, 
excepto en los casos donde el paciente se vale por si mismo y es un 





Durante el día circulan unas 11 ambulancias y por la noche unas 3, 

debido al poco trabajo nocturno. Se ha de tener en cuenta que los fines 

de semana suele haber menos trabajo ya que la mayoría de los servicios, 

que son de traslado, sólo se realizan entre semana. Por tanto estos días 

no laborables hay en circulación 6 ambulancias. 

Los fines de semana, como por las noches, los servicios son de urgencia 

o bien de asistencia al paciente. 
Durante la semana además de realizar servicios de carácter urgente, 
destacan también los traslados de un paciente de un hospital a otro, los 
traslados de rehabilitación y de quimioterapia de casa al hospital y del 
hospital a casa, además de los de diálisis. 
Estos tipos de servicio se caracterizan porque ya están concertados 
previamente con una antelación de 1 ó 2 semanas. Diariamente se suelen 
reservar unas 2 ambulancias por las mañanas para atender a este tipo 
de pacientes. 
También hay que comentar la contratación de servicios en donde acuden 
una o más ambulancias para prevenir posibles altercados. Es el caso de 
los conciertos, eventos deportivos... Estos servicios se realizan 
normalmente en fin de semana. 
Las ambulancias se dividen en varios grupos. Hay tres tipos de 
transporte que los clientes pueden pedir según su patología. 
Todos los vehículos están numerados para así identificarlos 
rápidamente. 
Por una parte están las ambulancias más dotadas para los casos muy 
urgentes, son las llamadas Unidad de Cuidados Intensivos (UCI). En su 
interior éstas van completamente equipadas. En la empresa estudiada 
constan 2 ambulancias de este tipo. 
Después están las otras ambulancias, que por ley está establecido que 
lleven como mínimo una camilla, una silla, oxígeno y un botiquín. Se 
utilizan para servicios urgentes o servicios donde el paciente no se 
puede valer por sí mismo. De este tipo hay 10. Si por el contrario el 
paciente se vale por si mismo y se trata de un servicio de traslado, se 
utilizan ambulancias de asientos o también llamadas de transporte 
colectivo. De este tipo hay 2. Estas últimas tienen unos recorridos 







En cuanto al personal, hay dos grupos diferenciados por su trabajo. Por 

una parte están los de las oficinas, que se encargan de llevar al día 

todas las cuentas y los de la centralita, que son los que atienden las 

llamadas. Estos trabajadores no intervienen en el problema que se 

estudia. Pero por otra parte están los que trabajan "en la calle", los que 

están en la ambulancia y trasladan al paciente. Estos trabajadores 

serán los que nos interesarán. Se pueden separar en conductores o en 

camilleros. Después también podemos encontrar ayudante de camillero o 

ayudante de conductor. Normalmente el que es conductor también es 

camillero. El problema está en que anualmente hay muchas bajas e 

incorporaciones, que se han de tener en cuenta. Además no todos los 

trabajadores trabajan el mismo número de horas. 

Los conductores siempre tienen asignada una ambulancia, éstos se 

encargan de conducir mientras que el camillero se encarga de avisar a la 

central, de atender al paciente, en algunos casos de buscar la 

trayectoria más rápida, ... 

Normalmente en esta empresa hay más conductores que camilleros. 

En cada ambulancia debe ir un camillero y un conductor, excepto en los 

servicios donde el paciente puede caminar que normalmente son 

servicios de traslado, en los que va el conductor solamente. 

Las diferentes parejas que se forman para cada ambulancia se hacen 

una vez al mes, exceptuando para los trabajadores que realizan 

servIcIos de traslado. Los emparejamientos se crean según las 

características físicas, psíquicas, según los conocimientos de la zona, 

según la experiencia, según su procedencia, etc. 

A I estar las 24h de atención al público, se hacen diferentes turnos para 

cubrir todas las horas. Los turnos son de 11 horas, con 1 hora para 

comer y 20 minutos para desayunar y merendar. 

Los horarios de los trabajadores se clasifican según: 

- 6:00-17:00 (hay 1 ambulancia) 

- 6:30-17:00 (hay 1 ambulancia) 

- 7:00-18:00 (hay 3 ambulancias) 

- 8:00-19:00 (hay 2 ambulancias) 

- 9:00-20:00 (hay 2 ambulancias) 

- 10:20-21:00 (hay 2 ambulancias) (éstos no desayunan) 

- 14:00-1:00 (hay 2 ambulancias) 








La cantidad de trabajadores en cada franja horaria dependerá del 
número de ambulancias necesarias, especificadas anteriormente. 
Estos trabajadores tienen un día libre a la semana (sábado o domingo) y 
un fin de semana libre al mes, por lo que aproximadamente se tienen 
contratadas unas 30 personas. 
Para cada servicio, el trayecto óptimo lo elige el conductor, ya que 
normalmente se conoce muy bien la ciudad. En el caso de tener alguna 
duda, es el copiloto (camillero) el que con la ayuda de una guía escoge el 
camino más adecuado. 
12 
Problema de localización 
3-PROBLEMA DE LOCALIZACIÓN: 
3.1-Descripción 
Debido a que las ambulancias se pasan todo el día en la calle, sin volver al 
local o aparcamiento, su situación va variando a lo largo del día, de forma 
que deben estar constantemente localizadas para que, cuando haya una 
llamada de urgencia, la telefonista pueda asignar el servicio a la 
ambulancia más cercana, para atender a los clientes de una forma 
eficiente. 
Cuando terminan un servicio, las ambulancias se sitúan en un punto 
estratégico, entre un conjunto de puntos previamente seleccionados. 
Así el problema de localización consiste en buscar en cúales de los puntos 
estratégicos deben esperar las ambulancias para que el tiempo total de 
servicio sea lo menor posible. Para ello no se tienen que tener en cuenta 
los servicios de traslado ya que éstos no son de carácter urgente y ya 
están programados con anterioridad. 
Para estudiar el problema hemos analizado la información de la que se 
dispone sobre los servicios realizados. Esta información asociada de la 
que se puede disponer al final de la jornada laboral para cada 
ambulancia, es una hoja con la siguiente información: 
- coche correspondiente 
- fecha 
- códigos de los trabajadores de dicha ambulancia 
- hora de inicio de la jornada laboral 
- hora del final de la jornada laboral 
- Km. de inicio 
- Km. de fin 
- importe del gasoil 
También se dispone de un cuadro con los servicios realizados y la 
siguiente información: 
- nombre y apellidos del paciente 
- origen y destino 
- tiempo del servicio 
- mutua del paciente atendido 
- número del servicio 
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Problema de localización 
Para formular este problema como un problema de localización, se utilizan 
los datos de los días laborables de un mes, en el que la información 
requerida es el número de servicios urgentes, el total de llamadas de cada 
día, su origen y destino. A partir de estos datos, se hacen las medias 
diarias en cada intervalo de tiempo. 
Para este problema hemos separado en intervalos de tiempo con un número 
constante de ambulancias para poder determinar en qué zonas se 

localizarán las ambulancias en cada intervalo de tiempo. 
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Gráfico 1 
Los diferentes intervalos a estudiar son: 
De 2 a 5 hay 4 ambulan cias 
De 6 a 10 el número de ambulancias no es constante, la media es de 7 
ambulancias 
De 11 a 13 hay 11 ambulancias 
De 14 a 17 está el máximo de 13 ambulancias 
De 18 a 21 el número de ambulancias no es constante , la media eS de 8 
ambulancias 
De 22 a 1 hay 3 ambulancias 
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Problema de localización 
En total se han obtenido 29 zonas de las cuales las 15 primeras son 
hospitales y las restantes barrios, como se observan en la tabla I y en el 
mapa del apartado 3.3: 
N° de llamadas por intervalo de tiempo 
Zona Descripción Int 1 Int 2 Int 3 Int 4 Int 5 Int 6 Total 
HOSP1 CI.Corachán O O O 2 O O 2 
HOSP 2 H.Barcelona 1 2 O O O O 3 
HOSP 3 CI.Quirón O O O O O O O 
HOSP4 CI.Lourdes O O O O O O O 
HOSP5 CI.Sant Jordi O O O O O O O 
HOSP6 CI.Puigvert O O 1 2 3 O 6 
HOSP7 CI.Delfos O 2 O 3 O O 5 
HOSP8 Cl.del Pilar O O O O O O O 
HOSP9 CI.Platón O O 4 O O O 4 
HOSP 10 H.Clínic O O O O O O O 
HOSP 11 H.Sant Pau O O O O O O O 
HOSP 12 CI. Remei O O O O O O O 
HOSP 13 CI.Stauros O O O O O O O 
HOSP 14 Cruz Roja O O O O 4 O 4 
HOSP 15 H.del Mar O O O O O O O 
ZONA 16 Ciutat Vella O 2 O O O O 2 
ZONA 17 St.Marti esq. O 3 O 3 1 O 7 
ZONA 18 St.Marti drt. 1 O O 1 O O 2 
ZONA 19 St.Andreu 1 O 3 O O O 4 
ZONA 20 Nou Barris 1 1 O O O O 2 
ZONA 21 Horta O 2 1 2 O O 5 
ZONA 22 Gracia O 2 1 O O O 3 
ZONA 23 Sarriá 1 5 O O 2 O 8 
ZONA 24 St.Gervasi 1 1 1 3 1 3 10 
ZONA 25 Les Corts O O O O 2 O 2 
ZONA 26 Sants O 2 O O ',O O 2 
ZONA 27 Eixample esq. 2 2 2 1 2 3 12 
ZONA 28 Eixample drt. O 2 2 5 3 2 14 
ZONA 29 Hospitalet O O 1 O 1 O 2 
TablaI 
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Problema de localización 
Para poder asignar una ambulancia a una zona, se centraliza dicha zona en 
un punto, que representa aproximadamente su centro de gravedad, y es 
donde la ambulancia debería esperar hasta que reciba información desde 
la centralita con una llamada de algún paciente de otra zona, o incluso de 
la misma. 
Para conocer la demanda de servicios de cada zona se define el número de 
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Problema de localización 
3.4-{)efinición del problema principal: 
El problema de localización se formula como un problema típico de 
programación entera mixta, es decir, con variables binarias y continuas. 
La cuestión que se intenta resolver es donde enviar o colocar las 
ambulancias para que globalmente se tarde el mínimo tiempo en atender 
las necesidades de los clientes. 
Sea n el número de ambulancias en un intervalo de tiempo dado, de 
amplitud T y s el número de zonas desde las cuales se va a transportar 
a los clientes para satisfacer sus demandas. 
Para cada par de zonas i,j se tiene: 
dij : denota la distancia en kilómetros entre la zona iy la zona j 
Ij : número de llamadas que requieren trasladar a un paciente de la zona 
j en el intervalo de tiempo actual 
tij: estimación del tiempo en horas al trasladar un paciente de i a j 
tij se calcula a partir de las distancias, asumiendo que no hay tráfico en 
la ciudad y por tanto las ambulancias van a una media de 50 km/h. Si las 
distancias están en kilómetros, entonces tij se obtiene de dividir la 
distancia por la velocidad media de las ambulancias. Lo que es lo mismo, 
multiplicar la distancia por la constante 0.02. 
Definimos dos tipos de variables. Por una parte, las correspondientes a 
la asignación del cliente i (demanda de la zona) a la ambulancia del sitio 
j. 
Xij = proporción de clientes de la zona j asignados a la ambulancia de la 
zona i. 
Por definición, estas variables son continuas y toman valores entre O y 1. 
Por otra parte, las variables relacionadas con la ubicación de las 
ambu lancias son las variables binarias y: 
1 si se coloca ambulancia en el punto estratégico de la zona i 
Yi = O para i: 1..s{ 
si no se coloca una ambulancia en la zona i 
20 

Problema de localización 
La función objetivo es la suma de los costes totales de transporte 
entre cada par de zonas ,., j. Estos vienen dados por el producto de los 
costes unitarios de ir de la zona ,. al hospital j por el número de 
llamadas de la zona ;, que corresponde a este intervalo de tiempo. 
En total hay 870 variables, de las cuales 841 son continuas y las 29 
restantes son binarias. 
Matemáticamente, el modelo del problema [5] que hemos considerado es 
(anexo 8.4): 
a) Se uti Iizan todas las ambulancias sin superar su número 
máximo en ese intervalo de tiempo: 
Li:l$ Yi = n 
b) Se asigna a cada ambulancia un único cliente: 
Li:l Xij = 1 para j=1..s 
c) No se excede el tiempo total de trabajo: 
Lj:l$ Xij * t ij s; T * Yi para i= 1..s 
Yi E {0,1}; O s; Xij s; 1 
i=1..s, j=l"s 
Tabla II 
De todos los datos que se necesitan, se dispone del número de llamadas 
(I j ), del número de ambulancias (n), de los intervalos de tiempo (t) y del 
total de zonas (s). Sin embargo, falta saber las distancias y tiempos entre 
cada par de zonas, que serán estimadas en los apartados siguientes a 
partir de la red viaria de la ciudad de Barcelona. 
El problema formulado se ha resuelto utilizando el paquete CPLEX y la 




Problema de localización 
El algoritmo de forma resumida [5] es el especificado en la tabla 111 
(anexo 8.1): 
A partir del grafo V con costes Cijl y sabiendo que: 
s es el nodo origen establecido I 
W es el árbol que contiene los nodos ya relacionados con el origen 
s, 
d(x) es el camino mínimo de s hasta x, usando solamente nodos 
pertenecientes a W I 
Inicialmente W:={s}; d(s):=O; 

d(y):=csy para todo y EV-{S}, 

Mientras W:t:V hacer 









Además cada nodo recibe una etiqueta con 2 componentes, (i ,j). La 
primera componente guarda el coste acumulado y la segunda componente 
indica el último nodo antes de llegar al nodo que se está etiquetando. Así 
si un nodo ya está etiquetado, significa que ya pertenece al árbol y que 
por tanto ya tiene el camino mínimo establecido con el nodo origen. 
Nótese que Dijkstra obtiene todos los caminos mínimos a partir de un 







Problema de localización 
3.6-Estimación de los costes 
Para poder resolver el problema planteado, previamente ha sido necesario 
estimar los coeficientes de la función objetivo y de las restricciones. Los 
parámetros a estimar son d¡j (distancia) y t ij (tiempo). Esto se hace 
resolviendo un problema auxiliar de caminos mínimos. Para cada zona se 
definen estos costes, que serán las distancias de ir del punto estratégico 
donde está la ambu lancia hasta la casa del paciente y llevarlo al hospital 
correspondiente, tal y como se define en el gráfico 3: 
N° ambulancias demanda hospitales 
zona i zona j zona k 
•••:Zona 1 
.a ••· amb 1 0..••• . ,.. 0 ······.. ·····hosp 1 O 
~.. ;zona 2 
amb 2 O ::,.···.. O ··. ••• ........ hosp 2 
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Gráfico 5 
Estas distancias se obtendrán al sumar tres tipos de distancias. La 
primera es desde donde se encuentra la ambulancia, o sea desde el centro 
de gravedad donde ha sido asignada, hasta el centro de gravedad de la 
zona donde se recibe la llamada (distancia 1, de i a k). La segunda es la 
distancia de ir desde este último centro de gravedad hasta la casa del 
paciente (distancia 2, que representa aproximadamente el radio de cada 
zona, de k a k) y la tercera distancia es la de ir de casa del paciente al 
hospital más cercano ya predeterminado (distancia 3, de k' a j). Así esta 
tercera distancia será constante para cada zona independientemente de la 
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Problema de localización 
Por ejemplo, si se representa una zona i, el centro de gravedad viene a 












Problema de localización 
Para poder calcular estas distancias, a partir de los nodos anteriores, se 
ha implementado un algoritmo de caminos mínimos. A partir de los datos 
de toda la ciudad y mediante la implementación del algoritmo de Dijkstra, 
explicado en el apartado 3.5, se han obtenido las distancias mínimas de 
una zona a otra. 
Estas distancias obtenidas a partir de la suma de otras tres distancias, 
describen el trayecto total de la ambulancia, o sea desde el centro de la 
zona donde han sido asignadas hasta el hospital más cercano a la casa del 
paciente que pi de sus servicios. 
La primera distancia se describe como el primer trayecto de la ambulancia 
sin paciente todavía. Junto a esta se deberá sumar una segunda distancia. 
Esta distancia 2 es el recorrido que hace la ambulancia desde el centro de 
la zona donde ha sido llamada hasta la casa del paciente. Esta distancia 
viene a ser el radio de la zona. 
Además hay que añadir la distancia 3, que es la que va hasta el hospital 
asignado a esa zona. 
3. 6.1-0btención de las distancias 1 
Estas distancias representan las distancias del primer recorrido de la 
ambulancia. Así para cada zona tenemos las distancias con las otras 
zonas, ya que una ambulancia puede ir a todas las zonas a buscar 
pacientes. En este problema los resultados que han interesado han sido 
los especificados en el anexo 8.3. De forma más explícita las distancias 
entre dos centros de gravedad de dos zonas concretas quedan 
representados en la tabla V. 
Esta tabla es simétrica, pues es lo mismo ir de i a j que de j a i. 
Además, como es lógico, la diagonal vale O ya que para la misma zona la 
ambulancia no tiene que hacer este primer desplazamiento, con lo que la 
distancia es nula. 
Estas distancias serán útiles para calcular la distancia de tipo 3, ya que 




Problema de localización 
3.6.2-0btención de las distancias 2: 
Estas distancias representan la distancia del centro de gravedad de la 
zona de la llamada (una vez la ambulancia ya ha llegado a la zona 
demandante) hasta la casa del paciente, que se encuentra en eso misma 
zona. Así obtendremos una distancia media para cada zona. 
Primeramente, como no sabemos el lugar exacto de todos los nodos de la 
red, se necesita hacer una asignación previa de los nodos a las zonaS 
establecidas, buscando las distancias mínimas, mediante el algoritmo de 
Dijkstra citado anteriormente, de cada nodo a cada centro de gravedad 
de la tabla IV, obteniéndose 29 distancias por nodo. Se guarda el 
mínimo para cada nodo. Y esta distancia mínima relaciona cada nodo con 
un centro de gravedad de una zona. 
Por ejemplo, para la ciudad de Barcelona con 29 zonas (o 29 centros de 




• Centros de 9ravedad 
o Nodo a relacionar 
~ Distancia mínima 
Gráfico 8 
Este nodo Se ha relacionado con el centro de gravedad i y por tanto con 
la zona i. 
30 
Problema de localización 
Una vez estén todos los nodos relacionados con una zona en concreto, 
se hace la distancia media por zona (Lj=l" dj¡/n, siendo n el número de 
nodos que se le han relacionado para la zona j), de forma que 
obtendremos el radio de cada zona. Estas distancias se muestran en la 
tabla (VI) siguiente, siendo las de la tercera columna las utilizadas para 
resolver el problema de localización: 
Distancia del radio 
zonas nodos En Km 
1 823 1,78 
2 830 1,21 
3 887 1,07 
4 876 3,10 
5 949 1,91 
6 50 1,61 
7 872 1,29 
8 967 1,07 





12 884 1,05 
13 269 1,67 
14 704 2,95 
15 245 1,11 
16 212 1,43 
17 16 1,79 
18 937 1,82 





22 873 0,50 
23 828 2,25 
24 34 3,08 
25 843 1,19 
26 319 1,17 
27 392 1,13 
28 558 1,30 
29 88 1,54 
Tabla v.r 
31 
Problema de localización 
3.6.3-0btención de las distancias 3 
Estas distancias simbolizan el recorrido en que la ambulancia lleva al 
paciente desde su casa al hospital más próximo. Este hospital queda 
predeterminado porque al tratarse de servicios de urgencia, se va al 
hospital más próximo, sin perder tiempo en ir a otros. Distinto de la 
realidad, ya que en este problema suponemos que las mutuas no tienen 
restricciones en sus contratos. 
Para localizar el hospital más proxlmo de cada zona, se utilizan las 
distancias anteriores (apartado 3.6.1) que representaban el primer 
trayecto. Si buscamos para cada zona la distancia mínima respecto a las 
primeras 15 zonas (tabla VI), que representan hospitales, entonces ya se 
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Alternativa : tiempo de recorrido con tráfico 
Intervalo 1 
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Mejora en la definición de distancias 
En este problema de localización para cada intervalo de tiempo, los 
costes vuelven a ser las distancias y los tiempos. Así las distancias son 
la suma de ir de ¡hasta j y de la zona j a la zona k. Gráficamente queda 






Siendo d ik = d ij + d jk , en donde 	d ij = distancia 1 + distancia 2 i,j: 1..29 
d jk = distancia 1 k: 1..15 
Los distancias de la zona i a la zona j quedan representadas en el anexo 
8.7, al igual que los tiempos 8.8. obtenidos para cada intervalo de 
tiempo, de la misma manera que anteriormente, a partir de las 
distancias y con un factor de carga distinto en cada intervalo. 
64 
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Mejora en la definición de distancias 
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En la mejora se agrupan las zonaS sin tener en cuenta los horarios. Esto 
se observa en los gráficos de los mapas ya que las zonaS 1,2,23 y 25 
siempre están unidas. Las zonas 8,9,10,Y 24 también, al igual que las zonas 
3, 5, 13, 19 Y 20. Estas agrupaciones son lógi cas ya que son zonas muy 




Los mejores resultados son los de la mejora, puesto que son más 
precisos e igualan el tiempo de trabajo en todas las ambulancias, tal y 
como se ve en el gráfico 25 . Este gráfico refleja los diferentes tiempos 
de trabajo en las 4 ambulancias para el primer intervalo de tiempo que 












ID resultados O alternativa O mejora I 
Gráfico 25 
Se observa como en los primeros resultados las ambulancias tenían mucho 
tiempo libre. En cambio añadiendo el factor de carga, causado por el 
tráfico, los tiempos llegan a los límites de trabajo en las alternativas y en 
la mejora . Así la media del tiempo de trabajo para el problema de mejora 
en el primer intervalo de tiempo es de 2.90 horas, mientras que para los 
primeros resultados solo era de 0 .87 horas. 
Si comparamos estos datos de una forma porcentual, según el gráfico 26 , 
se observa que en "los resultados" la ambulancia 1 y 4 trabajan mucho más 
que las otras dos y en cambio en los problemas de las alternativas y 
mejora, todas las ambulancias tienen po rcentajes si mi lares y próxi mos al 














2 3 4 
. 
mejora 
ID resultados O altemativa O mejora ) 
Gráfico 26 
En comparación a los resultados del primer problema de localización, la 
demanda de una zona Se suele dirigir al mismo hospital establecido 
anteriormente, ya que de lo que se trata es de minimizar el tiempo de 
traslado. Pero en algunos casos no es así. Las zonas en que se va a un 
hospital distinto al que se establecía en el apartado 3.6.2 son las zonaS 4, 
5 , 6,11, 17, 18, 28, tal y como se observa en la tabla XVII : 
HospitalZonas Hospital problema Distancia entre 
original mejora hospitales 
zona 4 hospital 7 hosp ital 12 2.07 
hospital 13zona 5 hospital 11 3.90 
hospital 11hospital 14zona 6 0.46 
hospital 6 hospital 14zona 11 0.63 
hospital 11 hospital 15zona 17 5.18 
hospital 14zona 18 hospital 11 0.46 
zona 28 hospital 11 hos-.E.ital 14 0.46 
Tabla XVII 
Las distancias entre los dos hospitales son bastante pequeñas con 
respecto a las demás distancias entre otros hospitales, por lo que estos 






















8.5-Resultados del problema de localización: 
8.5.1- Variables binarias y¡ 
Yj IntérvalfJ' 1 Intervalo 2 Intervalo 3 Intervalo 4 Intervalo 5 Intervalo 6 
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8.5.2- Variables continuas Xij 
INTERVALO 1: 
xij 1 2 3 4 5 6 7 §5 9 , !Q 1J. 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 ~1 22 23H¿4r2~ 1 26 27 28 29 
1000000000000000000 0000000000 
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7 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 00 O O O O O O 
8 . ~O~'l 'i ' O! O O O o o O O o ' 0 :0 ' O k O I O O O O O , O O O n' -o O; f o O I ~o 
9. o o O o O O O O O o O O O O O O O O O O O O o O O O' o O 
10 O O o o o o 00 O> O O I O O O ' o O O O o O 00 , O O 00 O O 
11 O O O O O O O O , 00 O O O O O O O O O O O O O O O O O O 
12 o o O o o o O cr 6 O O , {) , O ~ó , O O O o o o O o o O o o Q O 
13 O O o O O O O O O O O O O O O O O o O o o o o O o o O o 
14 o o o o O O O O o l.0 o o o o O o O o o o O o o O o O , o o 
15 o O O O O O O O ' O ,O O O 00 O o O o O o O O O O O O O O 
16 o O o O o o o o b , o o o O o O o o o [ O O ' 00 o O o o O o 
17 O O O O O O O O O o O O, ,, O O O O o O o , O o O (j O O O [ , o ,o ' 
lB o o O o ' O 00 O o O O O O O O o 01, o o 0'0 I O o o o o o O 
19 o O O o O o 00 O o O o O O o o O O O o O o o o o o o o 
20 o o O O' O ' o o O o O o O O' o 00 ' Ó" ,o 1 ''O o o o o o o -o o o 
21 o O O o O o o O o o O o o O o o O o o o o O' o O o o I O o 
22 o 1 o o O ' 0,- ":0 O 9. o : 'o o 0 ? ' O o o O O o o o o 'o O , o o o O 
23 O o O O o O O O o O O ' o o o o o O O o o O O o O o O o o 
g.t o O o o O O 0- 2.J o o· r O O O 0­ O O O- O ' () 1 0~ o- O~ , O~ O ' .o O O O 
25 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 1 O O 
26 O O O O O O O O O O ':" 0 0- ,o O 'O! O O O lO ro O O ' 0,- ;0- ,O O O O 
27 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O ' O O O 1 " O O 
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xij 1 2 3 4 5 6 7.. :, 8 9 ' .. 10 11 12 .!~ 14"15 16 17, ) 8 , 19, 20... 21 ;22 ,23 , 24 ,2..52Q.j 27.' 28 29 
100 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 1 O 
'2 , OO · ' O 0 O O 9 O O O O' tr n O''Q O" O Q O O 0, 9 .9_ O I O O ' O 1 O· 
3 O O O O O O O 1 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 
4 O O. 01 O ' O O/ -6 ' Ó' 'O O O O O f) O O ,. Ó O O O O O O O O O 1 O 0 
' )",:: ,.. " ­
5 O O O O O O O 1 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 
6 O O O O O O , O 1 O O O O O O "O' O O O;: O', O O Ü¡ ó~. 6 O o. o , O O 
~;¡,-. -- ' - jo, . 
7 O O O O O O O 1 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 
8 ", 0 . 0 I Ó ¡O, 0 ·· 0 O O O O O O O O O:j O O O O O· O' 0 , 0 O (' O O O 1 O 
.. , - ...... ..~ . . . ' . ,,', ,,' 
9 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 100 
0010 O O ' O O 0 ' O O O O O 06 b O ' O 00 O O O ~ O O O. a O O 1 O 
• , ' ~' • <, ...... .. . ..... 
11 O O · O O O O O 1 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 
12 o O O -O O O O 1 O O O Op Q O O f0" O o O O O O' O O · O 0- Ó O 
13 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 00 O O O O O 1 O 
14 O O O O O O O 1 O O O O O O O O O O' O·' O O O o ,O. O O O ··0 O 
:- , - - ~, . ~ 
15 O O O O O O O 1 O O O O O O O O O O O O O O O O O o O O o · 
16 O O O O O O O 1 O O O p ' ó 6 b ~ o o o o. Q o o o Ó o o o o 
17 O O O O O O O 1 O O O O O O O O o. o. O O O O O O O O O O O 
18 O o O O O O O 1 O O O O o · O O l O O O O -O ~ o 0 . 0 o a' O O O O 
19 O O O O O O O O O O O O O O O o · O O O O O O O O O O O O 
2G O O. O o O O O O O O O O o ' ¡ O O O O .9 a ·· o o 9. o, o º, 9, 0_ , o 
21 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 1 O 
2~2 O O q O O O Q O O . O O o O O O "O Q O O () ' t O o ·O 00 o O 1 O 
23 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 1 O O 
24 O O4 0 O O O O 1 o O O O O 0 ' O O O O o /0 Ó . o O O O · O o· o i o. 
.... - - - ' , .- --_. .. .,,'.' .. . 
25 O O O o O O 00 O O O O O O O O O O O 0 O O O o ' O O O 1 O 
?6 i-P O Q O O Ó I O O O: O O O o' O.. O Q:\ o O O O ,0; 0 O O 0' 1 O O 1 O 
27 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o O O O O , 1 O O 
28' ,o or, Oi I 0,,-,- O ~ _o" 00 , o CL -º-' .,C)' O O O 0_ O. ; O,'; . O O Q O 0_ 0"'1 º o O O 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































B. 6. 2 - Tlizmpos emple ados en la alternativa 2 
tij 1 2 . 3 4 5 6 7 8 ,9 ·,10 11 12 13_ 14 15 16 17 18 19 ~2q 21 22 .?:~ 2425 ' 2627 28 29 
1 	 0.3 0.4 1.1 O.S 1.7 1.0 O.S 0.6 0 .6 0 .7 1.1 0.9 1.4 1.0 1.3 1.1 1.4 1.4 1.6 1.3 1.2 O.S 0.5 0.6 0.6 0.6 0.7 0.9 O.S 
..,.. ~ - . ~ ~ ". j':' , , ' ,' '" . '. '. .'. I " ..2 .. OA 0 .2 1.1 0 .7 ~A .1.0 ,q.7 0 ,6 (!.5 0 .7 , 1.1 O.S 1.3 ' l.Q 1.3 .1.1 1:3 1 .3 1.6' 1.3 1;:.2 , Q , ~ ' 0.4. 0.6 ·Q.4 Q,,~ 9J7 0': 9 0.6 
3 1.1 1.1 0.5 O.S 1.3 0.9 0.9 0 .9 1.0 1.2 1.1 O.S O.S 1.0 1.6 1.4 1.4 1.3 1.2 0.9 0.6 O.S 1.1 1.0 1.5 1.5 1.3 1.1 1.6 
4 0 . s Q~7 .1.Ó ..8. 0~i ', 1.6 1.00.9 0 .9 0.91.tl.~ Ó: 8; 1.3 1.1 1.~ 1}... } .5 1.5 1.6 J...,l ' 1.1 O.! ,1.1 0 .9 1.41,_4. 1.2 ,' 1 .1 :1.6 
5 1.7 1.6 1.3 1.6 0.9 1.6 2.0 2.0 2.0 2.0 1.5 I.S 1.4 1.6 2.2 2 .1 I.S 1.5 0 .9 1.2 1.6 I.S 2 .2 2.0 2.5 2 .5 2.0 1.S 2.6 
61.0 LO 0 .9 1.0 l:.. 6 0.30.9 '"o.S ] 0;.9 O.~ 0 .5 0 .7 0 .9 .Ó.4 1'.2 ' 1.0 1.0 0 .9 1.0 O ;~~~ o.s 0.6 ~ 1. .0Q,9 1~3 1.3•. 0 .9 0 .7 1.5 
7 O.S 0.7 0.9 0.9 2.0 0.9 0 .4 0.7 0.7 1.0 1.1 0 .7 1.0 1.0 1.4 1.2 1.4 1.4 1.4 1.1 0.9 0.6 O.S· 0.7 ' 1.2 1.2 1.0 1.0 1 .3 
ª-"º,,,"6.' S}'j6. .0.9 0 :9: 2.0 ,0.8 0 .7 0.3 , 0 .5 0 7/ ,0 ;.2 [0 .6 1. ! O.S 1..1 0.9 !.: 2 ' 1.2 1...1. 1.1 1,1 .0 0 .6 !1:....6 0.4 ,0 .91 0.9 '0 .7 ¡o :~a '1 .1 
9 0.6 0 .5 1.0 0 .9 2.0 0.9 .0.7 0.5 0.3 0.7 1.2 ' 0.7 1.2 1.0 1.3 1.1 1.3 1.4 1.5 1.2 1.0 0 .6 0 .5 0 .4 0.9 0 .9 0.7 0.9 1.1 
.- .... ',.~............ .._- ." . ' 
1;9 ' 0.7 0.7 1.2 1. .1 2 .,9 0 .9 1.0 0:6 ÓJ iO.5. 1.0J q . 9.~ (1.5 1.0 1.2 1.0 1.3 1.3 1.5 .1.3 1.) 0.9 0.9 O.S 1.0 1.0 0 .(:, O. t 1.1 
11 1.1 1.1 1.1 1.2 1.5 0 .5 1.1 0 .9 1.2 1.0 0.3 0 .60.9 0.3 1.1 0.9 0.9 O.S 0 .9 0 .7 O.S 0.6 1.0 0.9 1.3 1.2 0 .9 0 .6 1.4 
12 0 .9 C.S ' O.S O.S 1'.8 0.7 0.7 0.6 0.7 0.9 0.6 0.3 - 0.9 0.6 1.~ 1.0 1.0 1.0 1.1 O] 0.7 0 , 5 1 ;0.9 0 . 7 ~1.2 1.2' 0.9 0.7 t :.3 . 
13 1.4 1.3 O.S 1.3 1.4 0.9 1.0 1.1 1.2 1.5 0.9 0 .9 0.61:2 2.0 1.S 1.6 1.3 1.1 O.S 0.9 1.1 1 .5 1.3 1.S 1.S 1.6 1.52.0 
14 1.0 1.0 ;1.0 ,L 'l 1.61 0.4 1.0 0~ 8 ! 1.0 ) ,.0 0.3 Q.6_ 1.2 O..~ l 1. 3 1.2 1.2 1.0 1.2 0 .9 1.0 O.S 1.3 1.1 1.5 1..5 ,1.:1 0 .9 1.6 
15 1.3 1.3 .1.6 1.5 2.2 1.2 1.41.1 1.3 1.2 1.1 1.2 2 .0 1.3 0.9 1.2 1.5 1.S 2.2 2.1 2:1 l.S 2.0 1.S 2.1 1.9 (5 1.4 2.0 
16 1.1 1.1 1.4 1.3 2.1 1.0, 1.2 0 ,.9 1.1 1.00.9 1.0 ' LS 1.:,2 11.2 0 .5 1.1 1.3 1.7 1.6 1.6 1.2 .L 3 1. ,.2 1.4 1.3 0.9 0.'9 ;1.3 
17 1.4 1.3 1.4 1.5 1.S 1.0 1.4 1.2 1.3. 1.3 0 .9 1.0 1.6 1.2 1 .5 1.1 0 .9 1.4 1.S 1.7 1.9 1.7 2 .0 1.S 2.2 2 .1 1.6 104 2.2 
18 1.4 1.31.3 1.5 11.5 0 .9 1.4 1.2 1.4 fL3 O.S i o 1. ~ 1.0 I.S 1.3 1.4 0.7 1.3 1.2 1.5 1:61.9. 1.7 2.0 2.0 1.2, 1.3 2 :~ 
19 1.6 1.6 1.2 1.6 0.9 1.0 1.4 1.4 1.5 1.5 0.9 1.1 1.1 1.2 2 .2 1.7 I.S 1.3 0.1 0.4 O.S 0.9 1.3 1.2 1.6 1.6 1.1 0 .9 1.S . 
. ... r: . ' , 	 J 
20 1.3 1.3 0 .9 1.31..2 O{61,J 1.1 1.2 11.3 Q.7 0.7 O.S .p .92.1 1.6 1.7 1.2 0.4 0 .4 O.S 0 .9 ' \ .3 1.1 1.6 1 ,.6 1.3 1.1 I.S 
21 1.2 1.2 0.6 1.1 1.6 O.S 0.9 1.0 1.0 1.3 O.S 0 .7 0,9 1.0 2.1 1.6 1.9 1.5 O.S O.S 0.2 0.6 1.0 O.S 1.3 1.3 1.1 1.0 1.5 
, "t ~ 	 ... -:""" 
22 O.S O.S O.S 0.7 I.S 0 .6 0 .6 1 0.60.6 0 .9 0 .6 -0 :'5 1.1 O.S 1 ..8 1.2 1.7 L '6 0.9 ~ 0 ,60',.1 0 ,6 0 .4' .Q. 9 0 :9 0 .7 9.6 1.1 
23 0.5 0.4 1.1 1.1 2.2 1.0 O.S 0 .6 0 .5 0 .9 1.0 0.9 1.5 1.3 2 .0 1.3 2.0 1.9 1.3 1.3 1.0 0 .6 0 .50.7 O.S 0.9 0.9 1.1 1.0 
~ 	 . ' 
24 0.6 0.6 1.0 0 .9 2.0 0.9 0.7 0 .4 0 .4 O.S 0.2.; QJ 1.1. 1.. 1 I.S. 11.2 '1.1[ 1':7 '1.2 1.1 O.S 0 . 1~ 0 .7 0 .5 1.-'-1.:, '1.1 .1:9... .1 .1 1.3 
25 0.6 0.4 1.5 1.4 2.5 1.3 1.2 0.9 0 .9 1.0 1.3 1.2 1.S 1.5 2.1 1.4 2.2 2.0 1.6 1.6 1.3 0 .90.S 1.1 0 .3 0 .7 1.0 1.2 0.6 
26 O.JI O,á. 1,,~ 1.4 2 .5 1.3 1.2 0.9 0.9 1.0 1.2 1.2 1.S/ 1.5 1.9 Id ?.J ; ? q} 1,§ !..9..ill~_ º : 9" 0.9 '1. 1 0 .7 0.41.0 l.?. 02 
27 0 .7 0 .7 1.3 1.2 2.0 0.9 1.0 0 .7 0.7 0.6 0.9 0.91.6 1.1 1.5 0 .9 1.6 1.5 '1.1 1.3 1.1 0.7 0 .9 1.0 1.0 1.0 0.3 0.6 0.9 
28 ,0.9 ;tO.9 1.1 i 1.1 1 1.S 0.7 1.Q. , 0 ,8 0 .9 O.S 0.6 0.7 1.50.9 L4 0 .9 1.4 1.3 0.9: 1.1 1.0 f 0 .6 1:1 1. .1 1.2 1.2 9~6 0,2 1. f? 
29 O.S 0.6 1.6 1.6 2.6 1.5 1.3 1.1 1.1 1.1 1.4 1.3 2.0 1.6 2.0 1.3 2 .2 2.2 1.S I.S 1.5 1.1 1.0 1.3 0 .6 0.7 0.9 1.5 0.6 
Tabla XXVI 
108 
8 .6 .3- Tiempos empleados en Ja alternativa 3 
tij 1 2_ 3 ;4 5 . ¡6. 7 8 9 10 11 12 13 14 15 · 16 17 18 19 20 21 22 ;~23 24Z5 26' 27 28 29 
1 0.4 0.5 1.4 1.0 2.1 1.3 1.0 0.8 0 .7 0 .9 1.4 1.1 1.7 1.3 1.7 1.4 1.7 1.7 2.0 1.7 1.6 1.1 0 .6 0.8 0 .7 0 .8 0.9 1.2 1.0 
"-:: ----- -­
2 0 .5 0.3 ' Í.4 0.9 2.1 ' 1.3' ' 0 .9 0 .8 0:7 0 .8 1:.:4 1.1 ' Í'. 7 1 .'3 1 .6 1.4 '1 :7 ,1.7 ~ 2."9 1.6 1.5 1.0 0 .6 O] 0 .5 0 ,6 0.9 í.l 0.8 
3 1.4 1.4 0.6 1.0 1.6 1.1 1.1 1.2 1.2 1.6 1.3 1.1 1.0 1.2 2.0 1.8 1.8 1.6 1.6 1.2 0 .7 1.0 1.4 1.2 1.8 1.9 1.6 1.4 2 .1 
.~ - -­LO ' 0 .9 1.0 0.8' 2.:0 1.3 1.1 1.1 1.2 1,4 J.5 . 1.9 1 .6 1 .4 tl~'9 1-.6 1.9 1.9 2.0 1.6~ 1,4 0.9 1:4 J. l ~,: 8 , 1 .& 1.E! 1.1 . 2 .0 
5 2 .1 2 .1 1.6 2.0 1.1 2 .0 2.5 2.5 2.6 2.6 1.9 2.3 1.8 2.0 2.8 2.6 2.3 1.9 1.2 1.6 2.1 2 .2 2 .8 2.5 3 .1 3.1 2.5 2.23.3 
6 1.3 1.3 1.1 ' 1.3 , 2 '<:)'110 ;'4 1.1 1.0 1.1 1.1 0.6 1 0 :8 ,;1'. 1,: Q.5 1.5 1.3 1.31:1 t .2 ,0 .8. 1.0 0 .8 1.3 1, 1 1.7 1.6 1.2 0.9 1.8 ' 
7 1.0 0 .9 1.1 1 .1 2.5 1.1 0 .5 0.8 0 .9 1.2 1.3 0.9 1.3 1.2 1.8 1.5 1.8 1.8 1.8 1.4 1 .1 0.8 1.0 0.9 1.5 1.5 1 .3 1.3 1 .7 
8 0 .8 0.8 1.2 1.1 2.5 1.0 0.8 0..:.4 1 () •.6 O&., Ll 0.8 1...1 LO 1.4 1.2 1.5 1.5 1.8 1.;4 1 .2 0.;1Oé·7 0 .5 1.1 j.! 0 .9 . tQ.. 1.3 , 
9 0.7 0 .7 1.2 1.2 2.6 1.1 0 .9 0 .6 0 .4 0.9 1 .5 0.9 1.5 1.2 1.6 1 .4 1.7 1 .7 1.9 1.5 1.3 0.8 0 .7 0 .6 1~1 1 .1 0.9 1.2 1.3 
.-.. .. ..~~ 
la. .0 :. 9~· 0.8 1.6 1.4 ,2 .(, 1;1 1 .2 0.8 0 .9 0 .6 1.3 Li' 1 .9 1.2 1.5 1.3 1.6 1.6 .1 .~ 1.7 · !2 !,2 l ·1. ~ 1,0 1.3 1.2 0 .7 1.0 1.4 
11 1.4 1.4 1.3 1.5 1.9 0 .6 1 .3 1.1 1.5 1.3 0.4 0.8 1 .1 0 .4 1.4 1.2 1.2 1.0 1 .2 0 .8 1.0 0.8 1.31 .1 1.6 1.6 1.1 0 .8 1.8 
112 1:1 1.1 1.1 ; 1 .02.3 0.8 1 0.9 0.8 .• 0.9 1.1 9 ,8. 0 .3 ~1.2 0.7 1.5 1.3 1.3 1 .3 1.3 0.9 0 .9 'rO.6 ! 1:1 0.9 1 .5 1.5 1 1.2 O.~ 1.7 
13 1.7 1.7 1.0 1.6 1.8 1.1 1.3 1.4 1.5 1.9 1.1 1.2 0 .71.6 2.4 2 .3 2.0 1.6 1.3 1.0 1.1 1.4 1.9 1 .7 2 .3 2.3 2 .1 1.9 2.5 
14 1.3 1... 3, , 1 ~~ 1.4 2 .0 0.5 1.2 ; .1 .0 1 .,2 ~ t:2 0.4 0 .7 1.6 0.6 1.7 1.5 1.5 1.3 1.5 1.1 1.3 1.0 1.6 1",4 1.9 1.8 , 1.4 í.l 2.0' 
15 1.7 1.62.0 1.9 2.8 1.5 1.8 1.4 1.6 1.5 1.4 1.5 2.4 1.7 1.1 1.5 1.82.2 2.7 2 .6 2.6 2 .3 2.5 2.3 2 .7 2.4 1.9 1.8 2.5 
,~ 
16 1.4 1.4 1.8 1.6 2.6 . 1.3 1.5 1.2 1.4 1.3 1.2 1 .3 2.3 1.5 1.5 0.6 1.4 1 .7 2.2 2.0 2 .1 1 .6 1.7 1.5 1.8 1.6 1.1 1.2 1.7 
17 1.7 1.7 1.8 1.9 2 .3 1.3 1.8 1.5 1.7 1.6 1.2 1.3 2 .0 1.5 1.8 1.4 1.1 1.7 2.3 2 .2 2.4 2 .2 2.6 2.3 2 .7 2 .6 2 .0 1.7 2 .7 
18 1.7 (7 1.6,_ 1.9 1.9 1.1 1.8 1.5 1.?. ;.~, ~ 1.0 1.3 1.6 1.3 2.2 1.7 1.7 9.9 1.6 1.5 1.8_ 2 .0 2.4 2.1 2.6 2.5 1.9 1.6 2.7 
19 2 .0 2 .0 1.6 2.0 1.2 1.2 1.8 . 1.8 1.9 1.9 1.2 1.3 1.3 1.5 2.7 2.2 2.3 1.6 0.1 0 .5 1.0 1.1 1.7 1.5 2.1 2.0 1.4 1.1 2 .2 
20 1.7 1.6 1.2 , 1.6 1.6 0.8 1.4 1.4 1.5 1.7 0.8 0 .9 1.0 i.i . :Z ~ 6 2 ~0 2 .2 1) ) ) 0 .5 O.!? ,LO. 1.1 1.7 1.4 2.1 2.0 1.7 1.4 2.2 
21 1.6 1.5 0 .7 1.4 2 .1 1.0 1.1 1.2 1.3 1.7 1.0 0 .9 1.1 1.3 2 .6 2 .1 2.4 1.8 1.0 1.0 0.3 0 .8 1.2 1.1 1.7 1.7 1.4 1.2 1.9 
22 1.1 1.0 1.0 0.9 2.2 0 ;8 O.ª 0.7 ' '0.8 1.2 0 .8 0 ..6 J. , '~, 1.0 2:3 1.6 2.2 2.0 1.1 1.1 0 .8 0 .2 0.7 0.5 1.11:1' Q.9 lO] " 1.3 
23 0 .6 0 .6 1.4 1.4 2 .8 1.3 1.0 0 .7 0.7 1.1 1.3 1 .1 1.9 1.6 2 .5 1.7 2.6 2.4 1.7 1.7 1.2 0.7 0.6 0 .9 1.0 1.2 1.2 1.4 1.3 
:?.:4 0.8 0 .7 1.2 1.1 2.5 1.1 0 .9 0.5 0.6 LO . 1.1 0.9 1.7 1.4 2 .3 1.5 2.3 2.1 1.5 L41.~ q,.5· 10 .9 b.7 ' 1.4 1.4 1.2 .L4: ~.6 
25 0 .7 0.5 1.8 1.8 3 .1 1.7 1.5 1.1 1.1 1.3 1.6 1.5 2.3 1.9 2.7 1.8 2 .7 2 .6 2.1 2.1 1.7 1.1 1 .0 1.4 0 .4 0.9 1.3 1.6 0 .8 
26 O.~ 0 .6 1:9 1.8 3 .1 1.6 1.5 1.1 1.1 1.2 1.6 1.5 ,2.3 · 1 . ~ 2.~:rL:6 2.6 : 2.5 b O 2.0 ; 1.7 ) .1 " 1.2 1 1.4 0.9 0 .5 1.2 1.5 0 .9 
27 0 .9 0.9 1.6 1.5 2 .5 1.2 1.3 0 .9 0.9 0 .7 1.1 1.2 2.1 1.4 1.9 1.1 2 .0 1.9 1.4 1.7 1.4 0 .9 1.2 1.2 1.3 1.2 0 .3 0.8 1.1 
2fh 1..? . 1.1 . 1.4 11.4 2,.,2 0 .9 1.3 1.0 1.2 1.0. 0 ;8 0.9 .1.9 1.1 1.8 1.2 í·3 1.6 1.1 .!.4 1.2 0 .71.4 1.4 1.6 1.5 0.8 0.7 1 .9 









8.6.4- Variables binarias y¡ 
Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3 
O O 
O 
O O O3 
o o o4 
O O O 
O o6	 . 
O7 
O8 
.. . O O9 
O o o 
1 O11 
O O o12 
O O O13 
O O O14 
O O O 
O 	 o16 
O O O17 
O O O18 
O19 
o O o 
. 
o 	 121 
O22 
O O o ... 23 
J O O O24. 
O O O 












8.8- Distancias empleadas en la mejora 
8.8.1- Distancias de la zona i a la zona j 
dj 1 - . L i .4~ 12 .t6 ] 7 18 9 -1.10 ' 1í ,:12 13 14 15 16 1 17 I 18 19~ .f.0 .21 2~ 23 _?~ i25 26" ,27 28 129 
1 1.78 2.18 6.95 4.58 10.26 6.41 4.70 3.93 3.42 4.24 7.01 5.32 8.37 6.44 8.08 6.78 8.37 8.39 10.01 8.20 7.65 5.10 2.75 3.72 3.45 3.60 4.51 5.71 4.68 
2 l 611 1.21, 6.78 4.;41 ILQiD9 '62 4 4.53 3.76' 3.2.5' 4 .07 6.84 5.15 . !.i;.20 6.2] 7.91 -6.61 ' 8.20 82Zj. E 84 8.9~~ 7.4ª, 4.93 d5s 3.55' 2 .48 2.85 ,\:34 5;5,lf71 
3 6.24 6.64 1.07 3.27 6.17 3.65 3.52 3.94 4.14 5.87 4 .81 3.32 3.23 4 .24 8.07 7.10 7.09 6.27 5.92 3.89 1.77 2.97 5.14 4.17 7.21 7.33 6.14 5.11 8.42 
'4 5.90 -: 6'.30 , 5.30 3.1<?[ I 9.18J 5A5 4.'37 4~4¿ r4.82 ~J6 : 6.29 : 1;.02.. 7.1~ 21.8 : 8. .13 .L B 8.4~ 8.51 8.93 .. 6:90 6.17 13.67 5.82 4 .651 7.89 1'7...:.81 6.42 6.06 8.90 
10.39 10.79 7.01 7.99 1.91 6.14 8.85 8.67 9.07 9 .06 5.88 7.65 5.24 6.30 10.20 9.23 7.57 5.56 2.16 4.09 6.54 7.30 10.07 8.90 11.93 11.71 8.79 7.30 12.73 
6 6.24 6.64 4.19 3.% 5.84 !':~L i fr71 4.74 5.14 5.34 ~:8i. 3:72, 5~08 2.24 6:96 5.99 5 .. 85 ~ ~:225¡69 3.66 4 .76 3.37 6.1~~ -4.9'7./ ¿ .04 7.82 ~5?_ 4.94- ª..-ª~ 
7 . 4.21 4.61 3.74 2.56 8.23 4 .85 1.29 3.11 3.21 5.04 5.63 3.36 5.28 5.06 7.77 6.47 7.83 7.85 7.84 6.12 4.44 3.01 4 .06 3.34 6.23 6.43 5.31 ' 5.40 7.28 
' -"'11"""" ¡ " :" "'-,> - 'C:.-"":" ~.,I'.r!">"'- ...... . -- .:~- r4?ñ _ ' . " ,, - _~. "~" ~':~~-"QOI- ,'7 - _ -- e
"~ - ­ _
8 3,22 , ª-.,6,.? 3.94 ?,39 ?,.§1. 1.2..Q. 2~9 1.07. '2.10 3.21 4.89 3.14 ( 9.,30 ~4 .32 6.11 5.11. 6.70 6.72 8.05 6.Q2 5.ª 4 2:7.9 : ~,.ª2 HR 1&9 4.73 ' 2dª- -1&4.1 § 82 
9 2.97 3.37 4.40 3.05 8.49 4.86 3.25 2.36 1.33 3.54 6.78 3.60 6.76 5.30 7.38 6.08 7.67 7.69 8.51 6.48 5.80 3.25 2.57 2.00 4 .64 4.79 3.81 5.01 . 5.87 
3.45 , 3.85 5 :7í9 ~ 4.05 8.14 4 .72 4.74 3.13 3.20 0.99 4.67 3.65 7.38 : 4.10' t, 565l { 35 1 5.99 , 6.01 7.63 ,'6.52 ' 6.35" r3E2 3.46 3.02 4.3'7' 4~15 1.791 3.33 5.06 
"". --, • ' . '" -. " :", ..... '-" ' , _ . . ~ . - . - ¡.­
11 6.01 6.4i 4.52 3.97 4.75 1.98 5.12 4 .60 6.23 4.46 0.78 2.84 4.68 1.24 5.9.6. 4.99 4.85 3.85 4.89 3.26 3.95 2.80 5.57 4.40 7.04 6.82 4.52 3.04 7.84 
) 2 4.!?9 4 .99 3.30 1.97 6;79 3.16,' "3.12 3.12 3.32 3.71 3.11 1.05 5.2 li 3.00 6.83 5.86 5.85~ 5.84 }':96 3.93 3.75 2.23 5']"0 3.83 6.89 6.67 5.16 3.87 - 7.76.. 
13 8.26 8.66 3.83 5.70 5.00 5.14 5.66 6.90 7.10 8.06557 5.83 1.67 5.85 10.31 9.34 8.23 6.22 4.75 3.17 3.79 5.23 7.40 6.43 9.47 9.59 8.40 7.40 10.67. 
14 ' . ~ - _ .. , . - -.7.61 8 .01 6.12 5.57 7.34 3.58 6.72 6.20 6.92 6.06 3.41 4.90 .7.13 2.95 8.1~ 7.16 , 7.02 6.01 7.19 5.43 ' . p.12 4.97 7.74 '6;57 9.21 8.99 ;(> .69J 5:21 .1.0.01 
7.41 7.81 8.11 6.44 9.40 ' 6.46 7.59 6.45 7.16 5.77 6.29 6.89 9.75 6.29 1.11 3.06 4.79 6.64 9.16 8.51 8.80 7.15 8.13 6.98 8.96 7.63 5.28 4.48 8.22 
16 6.43 6.83 7:46 5.46 B.75l 5.81 6.61 5.47 6.18 4.79 ' 5.64 6.24 9.105 .64 {~f{ 1.43 5.40 6.55 9.03 8.38 8.56 6 .06 6.53 5.70 7.35 ' 6:15 3.84 4.25 6.74 
17 8.38 8.78 7.81 718 7.45 6.03 8.33 7.42 8.13 6.79 5.86 6.59 8.35 5.86 ·5.47 5.76 1.79 4 .89 7.47 7.14 8.14 6.99 8.92 7.73 9.839.27 6.33 4.71 9.86 
18 8.43 8.83 7~02 1.23 . 5.47 5.43 1!.38 7.47 8.18 6.84 4 .69 . Ml 6.37 4.89 7.35 6.94 4.92 1.82 5.22 4.89 6.34 6.96 9.00 7.8.1 9.91 9.69 6.73 5.10 , 10.68 
19 8.73 9.13 5.35' 6.33 0.75 4.58 7.05 7.48 7.68 7.14 4.61 5.41 3.58 4 .74 8.55 8.10 6.18 3.90 0.50 2.43 4.88 5.64 8.41 7.24 10.27 10.05 7.13 5.64 11.07 
7.51 7.91 3.91' 4 .89 3.27 3.í4 '5.92 6.04 6.24 6.62 3:57 3.97 .?c59.1 ~.57 8.49 8.04 6.44 4.16 3.02 1.09 3.54 4.30 7.07 5.90 9.08 8.8_6 7.01 '5,529.'95 
21 6.85 7.25 1.68 4 .05 5.61 4.13 4 .13 5.25 5.45 6.34 4.15 3.68 3.10 . 4.15 867 8.11 7.33 5.50 5.36 3.43 0.98 3..58 5.75 4.78 7.82 7.94 6.75 5.72 9.03 
22 3.82 4.22 2.4q ) .07 5.89"W 2,22'~ h2.gi..:., 2.42 3.43 2.?2 ¡ 1.68 4.06 2.52 6.54 5.13 5.70 5.64 5.64 3.71 3.10 0.50 3.272.10 5.34 5.26. 4,07. }J4 _ ~. 35 
2J 3.22 3.62 6.32 4.97 10.41 6.78 5.02 4.00 3.49 4 .72 7.04 6.20 7.98 7.04 9.27 7.35 9.38 9.43 10.16 8.23 7.02 5.02 2.25 3.79 4.42 5.13" 5.18 6.38 5.73 
24 5:02 5.42 6.18 4 .63 10.07 6.44 5.13 3.63 3}5 5.11 6.7Q. ~5,867.84 6.70- d,95 7a5 9.02 9.07 9.82 7.89 6.884:68 4.62 3.98 6.6§ 6:841 5.91 6.50 7 . .92I 
2.86 2.46 7.33 5.98 11.21 7.62 6.13 5.01 4.50 4.57 7.45 7.03 8.99 7.45 9.04 7.11 9.23 9.28 10:96 9.18 8.03 603 3.36 4.80 1.19 3.25 5.52 6.72 2.96 
26 . 2.99 • 2.81 7.43 5.88 10.97 7.38 ~. 31r4,83,<4.63 1 4:3'3 7.21 p.79 9.09 . 7.21 7.69 5.89 8.65 '9.04 10.72 8094 8.13 5.931 4 .05 :4 .9~ 3.23 1.17 ,1.60 6j~ 2.92 
27 3.86 4.26 6.20 4.45 801 5.04 5.15 3.54 3.61 1.93 4.87 5.24 7.86 4.87 5.30 3.54 5.67 604 7.76 7.05 6.90 4 .70 4 .06 3.96 5.46 4.56 113 3.40 5.08 
28 A~3 5.,63 5.34 4.26 6.69 3.73 5.41 4.27 4.98 3.64 3.56 4.12" 7:03 3'.56, 4.674.12 4.22 4.58 6.44J 5.73 6.04 411' -5.43 4.!.2 6...83 6.46 3.57 ' 1.30 7.26 




8.8.2- Distancias de la zona j a la zona k 
.,djk 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 
1 O.OOOA 5.17 2.8 8A8 4.6 2.92 2.15 1.64 2A 5.233.5 6.594.6 6.30 
2 : 0.400.0 5.5713.2 8.88 5.0 3.322.5 2.042.8 5.633.9 6.995.0 6.70 
3 5.17 5.5 0.002.2 5.10 2.5 .' 2A52.8 3.074.8 3.742.2 2.16 3.177.00 
4 2.803,2 .s~p.O 6.08 2.3 1.27 1.32 1.723.0 3.19' 0.9 4.03) 2.6 5.33 
5 8A88.8 5.106.0 0.00 4.2 6.946.7 7.16 7.15 3.975.7 3.334.3 8.29 
6~ 14.635.0 . g.5'~ 2.3 4.23 ·0.0 . 3.56 3.13 3.533.7 1.20 2.11 3.470,6 5.35 
7 2.92 3.3 2A5 1.27 6.94 3.5 0.001.82 1.92 3.7 4.342.0 3.993.7 6A8 
8 2.152.5 2,87 i!::32 6.76 3.13 1.82 0.0 1.03 2.14 3.82 .2.0 5.233.2 5.34 
9 1.64 2.0 3.071.72 7.16 3.5 1.92 1.03 0.002.21 5A52.2 5A33.9 6.05 
10 2.462.8 4.803.0 7.15 3.7 · 3.752.14 2.21 0.0 3.682.6 6 .393.11 4.66 
11 5.235.6 3.74 3.19 3.97 1.20 4.34 3.8 5A53.6 0.002.0 3.900A 5.18 
'-12 3.54 3.9 2.250.9 5.74 2.11 2.07 2.0 2.272.6 2.060.0 4.16 1.95 5.78 
13 6.596.9 2.164.0 3.33 3A · 3.995.2 5.436.3 3.904.16 0.004.18 8.64 
14 4 .665.0 3.172.6 4.39 0.6 3.77 3.2 3.973.11 0.46 1.95 '1.18 0.0 5.18 
15 6.306.7 7.005.3 8.29 5.3 6.48 5.3 6.054.6 5.18 5.7 8.645:18 0.00 
16 5.005.4 6.034,0 7.32 4.3 5.184.0 4.753.3 4.21 4.81 7.674.21 1.95 
17 6.596.9 6.025.3 5.66 4.2 6.545.6 6.345.0 4.074.8 6.564.0 3.68 
18 6.61 7.01 5.206.41 '3.65 3.61 6.56 5.6 6.365,0 3.074.7 4.553.0 ' 5.53 
19 8.238.6 4.855.8 0.25 4.0 6.556.9 7.186.6 4 .11 4.91 3.084.2 8.05 
20 ~.42 6,8 2.823.8 2.18 2.0 4.834.9 5.155.5 2.482.8 1.502.4 7.40 
21 5.876.2 0.703.0 4.63 3.15 3.15 4.2 4A75.3 3.17 2.7 2.12 3.177.69 
22 3.32 '3.7 1.90.' 0.5 ' 5.39 1.76 1.72 1.72 1.92 2.9 2.02 1.18 3.56 2.0 6.94 
23 0.971.37 4.072.7 8.16 4.5 2.77 1.75 1.24 2A 4.793.9 5.734.7 7.02 
24 1.94 2.3 3.10 1.55 6.99 3.3 2.050.5 0.672.0 3.622.7 4.76~ .6 5.87 
25 1.67 1.27 6.14 4.7 10.026A 4.943.8 3.313.3 . 6.265.8 7.806.2 7.85 
26 .1.82 1.64 6.264.71 9.80 6.215.14 3.6 3A6 3)6 6.04 5.6 7.926.0 6.52 
- . 
27 2.73 3.13 5.073.3 6.88 3.914.022.41 2A8 0.8 3.744.11 6.733.7 4.17 
28 3.9314.3 4.042.9 5.39 2.4 4.11 2.9 3.682.3 2.262.8 5.732.2 3.37 








8.9- Tiempos empleados en la mej.. 'ra 
8.9.1- Tiempos empleados en intervalo 1 
tij 1 112­ 3 4 5' I 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 12 20/21. 22 23 2425 26 27 28 29 
1 0.18 0.22 0.69 0.46 1.03 0.64 0.47 0.39 0.34 0.42 0.70 0.53 0.84 0.64 0.81 0.68 0.84 0.84 1.00 0.82 0.76 0.51 0.27 0.37 0.34 0.36 0.45 0.57 0.47 
2 0.,161 0.12j Q.~ 0.44. 1.01 0.62 0.45 0.38' 0.33 0 ..41 0.68 0.52 1 O . ~ 0.63 0.79 0.66 ' 0.82 0.82 .0.98 0.80 ~'. ~ 0.75 ¡0.49 -­0.26 0.36 ~' 0..25 s 0.29 QA3 Q.55 . Q:ª 7 
3 0.62 0.66 0.11 0.33 0.62 0.37 0.35 0.39 0.41 0.59 0.48 0.33 0.32 0.42 0.81 0.71 0.71 0.63 0.59 0.39 0.18 0.30 0.51 0.42 0.72 0.73 0.61 0.51 0.84 
4 Q.?9 , 0.63 6,5~j 00.ª! ' .~ 0 .5n t9:?i -0.44 0-,-4i ] .48 'Qi~L 0.63~ o~º 01 1 (0.57 0.&4 0.71 0.85 0.85 Oll~ ,.9.69 '0.62 '0.'3t o.?§': f9]~, : O} 9 I (l.78 ; 0.64 0:61 , .º-i82 
1.04 1.08 0.70 0.80 0.19 0.61 0.89 0.87 0.91 0.91 0.59 0.77 0.52 0.63 1.02 0.92 0.76 0.56 0.22 0.41 0.65 0.73 1.01 0.89 1.19 1.17 0.88 0.73 1.27 
6 0,62 oié, 0.4·2 OAO 0.~8 0.16 iO.52 1 0.47 ' Q.5 i~ 0 :531[0.28 ojÍ 0.5i 0.22 0.70 0.60 0.59 0.52 , 0.57 O,ªZ 'O.4§ :0.34 éi.6i ¡MO 0.80 (l.78; 0.5~ M.o Oi88 
7 0.42 0.46 0.37 0.26 0.82 0.48 0.13 0.31 0.32 0.50 0.56 0.34 0.53 0.51 0.78 0.65 0.78 0.78 0.78 0.61 0.44 0.30 0.41 0.33 0.62 0.64 0.53 0.54 0.73 
8 0.32 0.36 0.39 0.24 0.78 0.42 [029 0.11 0,~1 0.32 0.49 0.31 0.63 0.43 0.64 0.51 0.67 0.67 - 0.80 0.60 0.5~ .0.28 0.28 0.16 OA90.4L 0.;35 0,40 0:58 
9 0.30 0.34 0.44 0.31 0.85 0.49 0.33 0.24 0.13 0.35 0.68 0.36 0.68 0.53 0.74 0.61 0.77 0.77 0.85 0.65 0.58 0.33 0.26 0.20 0.46 0.48 0.380:50 0.59 
0.35 0.39 0.58 0~41 6.81 0.47 O.4,,¡; í 0.31 0;~'2 j 0.10 0.47 0.37 0.74 0.41 0.57 0.44 0.60 0.60 ' r 0.76 0.~5 g .64 0.39 0.35 0.30 O.4i4'. ,0.421 0.18 0.33 0.51 
11 0.60 0.64 0.45 0.40 0.47 0.20 0.51 0.46 0.62 0.45 0.08 0.28 0.47 0.12 0.60 0.50 0.48 0.38 0.49 0.33 0.39 0.28 0.56 0.44 ,0.70 0.68 0.45 0.30 0.78 
12 0.46 0 .50 0.33 0.20 0.68 ' 0.32 0-.31 ¡ 0 .3) 0.33 !XF 0. ~1 0.11 0.52 0.30 0.68 0.59 0.59 0.58 0.60 0.39 b.3E (f22 Q,5Q. 0.38 0.69 0 :671 Q.52 0.3~ . 0.78 
13 0.83 0.87 0.38 0.57 0.50 0.51 0.57 0.69 0.71 0.81 0.56 0.58 0.17 0.58 1.03 0.93 0.82 0.62 0.47 0.32 0.38 0.52 0.74 0.64 0.95 0.96 0.84 0.74 1.07 
14 0.76 0.801 0.61 0.56 0.73 0.36 0.67 '0..62 0.69 0.61 0.34 0.49 0.71 0.30 0.81 0.72 '070' 0.60 '0.72 ' 0.54 0.61 0.50 0.77 0.66 ~ 0.9g 0.90 0.67 0.52 1.00 
0.74 0.78 0.81 0.64 0.94 0.65 0.76 0.65 0.72 0.58 0.63 0.69 0.98 0.63 0.11 0.31 0.48 0.660.92 0.85 0.88 0.72 0.81 0.70 0.90 0.76 0.53 0.45 0.82 
)16 . 0.64 0:681 6.75 0.55 0.88 0.58 0.66 . 0.55 0.62 0.48 0.56 0.62 0.91 0.56 0.34 0.14 0.54' 0.66" " 0.90 0.84 0.86 0.61 0.6..5 0.57 0.74 0:6,2 0.38 0.43 0.67 
l7 0.84 0.88 0.78 0.72 0.75 0.60 0.83 0.74 0.81 0.68 0.59 0.66 0.84 0.59 0.55 0.58 0.18 0.49 0.75 0.71 0.81 0.70 0.89 0.77 0.98 0.93 0.63 0.47 0.99 

























































21 0.68 0.72 0.17 0.40 0.56 0.41 0.41 0.52 0.54 0.63 0.41 0.37 0.31 0.41 0.87 0.81 0.73 0.55 0.54 0.34 0.10 0,36 0.57 0.48 0.78 0.79 0.67 0.57 0.90 
22, i '0.38 0,42 0.24 0.11 0.59 0.23 0.22 0.22 0.24 0.34 0.25 0.17 0.41 0.25 0.65 0:51 0.57 0.56 0.56 0.37 0.31 0.05 0.33 0.21 0.531 0.53 . 0.41 0.33 0.64 
23 0.32 0.36 0.63 0.50 1.04 0.68 0.50 0.40 0.35 0.47 0.70 0.62 0.80 0.70 0.93 0.74 0.94 0.94 1.02 0.82 0.70 0.50 0.23 0.38 0.44 0.51 0.52 0.64 0 5 
iit1 • 0.50 0.54 0.62 0.46 1.01 0.64 0.51 0.36 0.37 0.51 0.67 0.59 Os78. Q,67é 0.0;89 , 0.73 0.90 0.91 0.98 0.79 0.69 0.47 0.46 0.31 0.67 0.68 0.59 0.65 0.79 
0.29 0.25 0.73 0.60 1.12 0.76 0.61 0.50 0.45 0.46 0.74 0.70 0.90 0.74 0.90 0.71 0.92 0.93 1.10 0.92 0.80 0.60 0.34 0.48 0.12 0.32 0.55 0.67 0.30 
26 0.30I Q?28 ; 0.74 0.59 1.10 0.74 0.63 0.48 0.46 0.43 0.72 0.68 0.91 0.72 0.77 0.59 0.86 0.90 1.07 0.&9 0.81 0li,9 OAO '0 ..49 0.32 0.12 0.46 0.63 0 1 ') 
27 0.39 0.43 0.62 0.45 0.80 0.50 0.52 0.35 0.36 0.19 0.49 0.52 0.79 0.49 0.53 0.35 0.57 0.60 0.78 0.71 0.69 0.47 0.41 0.40 0.55 0.46 0.11 0.34 O.:n 
281 0.52 0.5~6 ! 0.53 0.43 0.6/ Q.3J 0.54 0.43 ' 0.50. 0.36 0.36 0.41 . 0.70 0.36 0.47 0.41 0.42 ' 0.46 0.64 0.57 0.60 0.41 0.54 0.47 0.68 0.65 0.36 O. U ()/ ,l 
29 0.44 0.40 0.89 0.73 1.24 0.88 0.75 0.63 0.61 0.56 0.86 0.83 1.05 0.86 0.87 0.69 0.96 1.04 1.21 1.04 0.96 0.74 0.50 0.64 0.33 0.33 0.55 () O/ ') () l' 
Tab/aXXXI 







t~ i e 3 :4J5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 0.000.0 0.520.2 0.850.4 0.290.2 0.160.2 0.520.3 0.660.4 0.63 
2 0.01, 0.0 0.560.3 0.890.5 0 .330.2 ·0.200.2 0.56 (la 0.70 Ó.510.67 
3 0.520.5 0.000.2 0.510.2 0.250.2 0.310A 0.370.2 0.220.3 0.70 
4 0.280.3 0.220.0 0.61 ,0.2 0.13 0.13 0.1} 0.31 ,0.320.0 0.400.2 0.53 
0 .850.8 0.51 0.61 0 .000.4 0.690.6 0.72 0.7 0.400.5 0.330.4 0.83 
6 PA6 0:5 0.26 0.2 ' 0.42· 0.0 0,3b 0.3 ' 0.3 0.3 ¡0.12 0.210.35 0.0 0.54 
7 0.290.3 0.25 0.13 0.690.3 ,0.00 0.18 0.190.3 0.43 0.210.400.3 0.65 
8,' P.220.2 0'.29 0.13 0.6.8, 0 ,.,31 0.180.0 0.10.0.210.38 0.210.520:3 0 .53 
9 0.160.2 0.31 0.17 0.72 0.3 0.19 0.100.000.2 0.550.2 0.540.4 ' 0.61 
0.250.2 0.48 0.31 0.720.3 0,38 0.210.220.0 0.370.2 0.640.310.47 
11 0.520.5 0.370.3 0.40 0.120.43 0.3 0.550.3 0.00 0.210.390.0 0.52 
12 b .350.3 0 .230.0 0 .57 0 .21 0.21 0.210.230.2 ' 0210.0 0.420.2 0 .58 
13 0.660.7 0.220.4 0.330.3 0.400.5 0 .540.6 0.390.4 0.000.4 0.86 
14 0.47i 0.510.320.20.44 0.0 0.380.3 0.40 0.310.050.2 0.420.0 0 .52 
0.630.6 0.700.5 0.830.5 0.650.5 0.610.4 0.520.5 0.860.5 0.00 
16 0.500.5 0.600.4 0.73 0.4 0.520.4 0.480.3 0.420.4 0.77 004 0.20 
17 0.660.7 0.600.5 0.570.4 0.650.5 0.630.5 0.410.4 0.66 0.410.37 
18 0.660.7 0.520.5 0.370.3 0.66,0.5 0.640.5 0.310.4 0.46 0 .310.55 
19 0.820.8 0.490.5 0.03 0.410.660.7 0.72 0.6 0.410.4 0.310.4 0.81 
0.640.6 0.280.3 0.22 0.210.480.5 0.520.5 0.250.2 0.150.2 0.74 
21 0.590.6 0.070.31 0.460.3 0.320.4 0.450.5 0.320.2 0.210.3 0.77 
22 ' 0.33 0.3 0.i90.0 0.54 0.18 0.17 0.17 0.190.2 0.2Q 0.120.3'60.2 0.60 
23 0.10 0.14 0.410.2 0.820.4 0.28 0.18 0.120.2 0.480.4 0.570.4 0.70 
?4 0.19 0.2 0~31 10]6 0.700.3 0 .210.0 0,:970.2 0.360.2 0.480.3 0.59 
0.17 0.13 0.610.4 1.000.6 0.490.3 0.330.3 0.630.5 0.780.6 0.79 
26 0.18 ,0.160.6,39.4 0.980.6 0.510.3 Cp 50.3 0.60 0.5 \ 0.79 0.6 0.65 
27 0.270.310.510.3 0.690.3 0.400.2 " 0.250.0 0.370.410.670.3 0.42 
28 0 .390.4 i Q4.0 p .3 0.54' 0.2 0.410.3 0.370.2 0 .230.2 0.570.2 0.34; 
29 0 .290.2 0.740.5 1.080.7 0.600.4 0.45 0.41 0.710.6 0.90 0.71 0.71 
Tab/aXXXII 
116 
8.9.2- Tiempos empleados en intervalo 2 
t ij 1 12" 3 4 15 .. 6 7 8 9 I i o 1(11 ' 12 13 14 15 16 17 18' .119 20 21 22 23 24 2~ 26 27 28 29 
1 
0.28 0 .35 111 0.73 1.64 1.02 0.75 0 .63 0 .55 0.68 112 0.85 1.34 1.03 1.29 1.08 1.34 1.34 1.60 1.31 1.22 0 .82 0.44 0 .59 0 .55 0.58 0 .72 0 .91 0.75 
2 I 0..26 ,, 1 0:1,2] 1.08 o.n 1.61 1.00 0 .72 0 .60 0.52_ ..01..&5' rf@. .0-,82 1.31 1.00 1.27 1.:.9é."i f311 p 2 C[? L2-ª.! 110. 0.7~ 0.41 0.57 . 0.40 0.46 0.69 0:89 ~59 
3 1.00 1.06 0.17 0.52 0.99 0.58 0 .56 0 .63 0 .66 0.94 0.77 0.53 0.52 0.68 1.29 114 113 1.00 0 .95 0 .62 0 .28 0.48 0 .82 0 .67 115 117 0.98 0.82 1.35 
1. 0.91J !.O·!. 0.85! ci ~50Jl J,47, 9.ªJ O.7Q·( ' 6.71. Q,7i -0'.99 l.Qf ~9.64 1. í4~ O.g _ 1,35 ).14 J,ª~ i ,1,36 1.1 3"" 1)10 0 .,99 ; O~59 0.93 0.74 1.26 , 1.25, 1.03rÓ.97 , 1.42 
5 1.66 1.73 112 1.28 0.31 0 .98 1.42 1.39 1.45 1.45 0 .94 1.22 0.84 1.01 1.63 1.48 1.21 0 .89 0.35 0 .66 1.05 1.17 1.61 1.42 1.91 1.87 1.41 117 2.04 
6 1.00- 1.06 0.67 0.63 ;0"9.:..3 >.0 .26 0.83 0.76 0 .82 0.85 0.45 0.60 0:8J 0 .36 1.11 0.96 10.94: .0;84 0.910.59076 ' 0~4 . 0.98 p~8Ó 1;22" 1.25 :10.88' 0.65- 1.41 
7 0 .67 0.74 0.60 0.41 1.32 0 .78 0.21 0.50 0.51 0 .81 0.90 0.54 0.84 081 1.24 1.03 125 1.26 1.25 0.98 0.71 0.48 0.65 0.53 1.00 1.03 0.85 0.86 1.16 
8 0. ~1 0.58 0.63 1 0.38 f'~J~: 67 . 0.46 0.17 0.34 0 .51 0.78 0.50 .'q n , Ó . 6~ 1.0"2:[0'.82 1.07; L071.291 0.96 0.85 0 .45 0.45 10:26 0.78 1" 0 .761 0.,26 §:~.? ó,:93 
9 0.48 0 .54 0.70 0.49 1.36 0 .78 0 .52 0.38 0.21 0 .57 1.08 0.58 1.08 0:85 1.18 0.97 1.23 1.23 1.36 1.04 0 .93 0.52 0.41 0 .32 0 .740.77 0 .61 0.80 0.94 . 
,lO · 055 0 .62 0.93 1 0.65 ,' 1.30 0.76 0.76 0 .50 0.51 0.16 0 .75 0.58 1.18 0.66 0:,9'0 .Q..701 Q.96 0.96 1.22 1~0~ 1.021 0.9~ d:55 '0.48 oTo º. ~LO~29. Q.M .....Q;~ i 
11 0.96 1.02 0.72 0.63 0.76 0.32 0.82 0.74 1.00 0.71 012 0.45 0.75 0.20 0.95 0.80 0.78 0.62 0.78 0 .52 0.63 0.45 0.89 0.70 1.13 1.09 0 .72 0.49 . 1.25 
Ü I 0.73 0 .80 0.53 0 .32 1.09 0 .51 0.50 0.50 0 .53 0.59 0 .50 0.17 0.83 0.48 1.09 0.94 0.94 0.93 0.95 <f'63 r<f6O 0.36 0.80 0 .61 ' 1.10 1.0 7.\ QJ83i 0.62 1.24 
13 1.32 1.39 0.61 0.91 0.80 0.82 0.91 UO 114 1.29 0.89 0.93 0.27 0 .94 1.65 1.49 1.32 1.00 0 .76 0.51 0.61 0 .84 1.18 1.03 1.52 1.53 1.34 118 1.71 
14 1.22 1.28 0.98 0 .89 1.18 0.57 1.08 0 .99 1.11 0.97 0.55 0.18 1.14 6:47 1.30 J !5 21.12 0...2é.. 1.15 0 .87 0.98 0.80 1.24 1.05 , 1.47 :1.44. 1.07 0.83 1.6Q 
15 U9 1.25 1.30 1.03 1.50 1.03 1.21 1.03 1.15 0.92 1.01 110 1.56 1.01 0.18 0.49 0 .77 1.06 1.47 1.36 1.41 114 1.30 1.12' 1.43 1.220.84 0.72 1.32 
16 1.03 1.09 1.19 0.87 1.40 0.93 1.06 0 .88 0 .99 0.77 0.90 1.00 1.1p 0.90 . 0.54 0.23, 9,86 1.05 1.45 1.34 1.37 0;97 1.05 (0.91l 1.18 'O,9ª 0.61 0.681,08 
17 1.34 1.41 1.25 115 119 0.97 1.33 119 1.30 1.09 0.94 1:06 1.34 0.94 0.88 0.92 0:.29 0.78 1.20 114 1.30 . 1.12 1.43 1.24 1.57 1.48 1.01 0.751.58 
18 1.35 1041 112 U6 0.87 0.87 1.34 1.19 1.31 1.09 0.78 .1 .1.06 . 1;02 :o) ª 1.18 UI 0.79 . 0.29 0.83 0.78 1.01 1.11 1.44, 1.25 1.59 1.55 1.0ª .2;,82 ' 1.71 
19 1.40 1.46 0.86 1.01 0.12 0.73 1.13 1.20 1.23 1.14 0.74 0.87 0.57 0.76 1.37 1.30 0.99 0.62 0 .08 0.39 0.78 0.90 1.35 1.16 1.64 1.61 1.14 0 .90 i.77 
20 1.20 . 1.27 0. 6~ : 0 . 78 0.52 0.50 0.95 0.97 1.00 1.06 0.57 0.64 0.41 0.57 L~6 1.29 1.03 0.67 0.48 0.17 0.57 0.69 1.13 0.94 1.45 1.42 1.12 0.88 1.59 
21 UO 116 0.27 0.65 0.90 0.66 0.66 0.84 0 .87 1.01 0.66 0.59 0.50 0.66 1.39 1.30 1.17 0.88 0.86 0.55 0.16 0.57 0 .92 0 .76 . 1.25 1.27 1.08 0.91 1.44 
22 0;,61 oúí 0 .38 0.17 .9....94 0:36 ·0 :.36 0.36 0 .39 0.55 0.40 0.27 0 ,651 0.40 1.05 0.82 0.91 0.9Q 0.90 1 0.59 0.50 0.08 0.52 634 0.85 0 .84 0.65 0.53 . 1.02 
23 0.52 0 .58 1.01 0.80 1.67 1.08 0 .80 0 .64 0 .56 0.76 1.13 0.99 1.28 1.13 1.48 1.18 1.50 1.51 1.63 1.32 112 0.80 0.36 0.61 0 .71 0.82 0 .83 1.02 0.92 
24 0.80' 0 .87 0..991 0.74' 1.61 1.03 0.82 0.58 0.60 0.82 1.07 0.94 ;1(25 1.07L4~· 1 1.18 1.44 1.451.57 '.1.261 1.10 0.75 '. 0.74 0.49 • 1.07 . 1,09' 0.95. 1.04 1.27' 




"> 8 , . ' ..­ .0,45U9 9';'94 .'1.75 1. ~ 1.01 0.77 0.74 0.69 1.15 1.09, 1.45 1.15 1.23 0.94 ~ 1.38 1.45 ."1.71 1.43 -1'" :10 ; .0,25 0.6? .. .0:79 0.52 . ' ,. ,0.19 . 0 .7;41.01 -0.47 
27 0 .62 0.68 0.99 0.71 1.28 0 .81 0.82 0.57 0.58 0.31 0.78 0.84 1.26 0.78 0.85 0.57 .0.91 0.97 1.24 1.13 1.10 0.75 0 .65 0 .63 0 .87 0.73 0.18 0.54 0.81 
~8 0.iÍ4 0 .9.b 10.....85 0 .68 ,t;cí:7 .Q6.0 0 .87 ' 0:68 0:80 0.58 0.57 0.66 ' 1.12 ' 0.57 0.75 '0,&6 rO.67 0] 3 1.03 0 .92 0,2]; .o..!.~ Ó.lF' 0.75 1,Q9 1·º~ "Ó~57 9 ,2.1 lt9 


































tjk 1 2 3 4 5 6 78 9 10. 11 12 13 14 15 
0.00 0.0 	 0.83 OA 1.360.7 OA70.3 0.260.3 0.840.5 1.050.7 1.01 
1A20.8 0 .53 OA1 0.33 OA 0.900.6 1.12 0.8! 1.07 
0.830.8 0.000.3 0.82 OA1 0.39 OA OA90.7 0.600.3 0.35 0.51 1.12 
OA(0.51 0.35 0.0 0.971 P.3 0.20 0.210.280.4 0.51 0.1~ 0.64 OA 0.8? 
1.36 1.420.820.9 	 0.000.6 ' 1.11 1.08 1.15 1140.640.9 0;530.7 1.33 
0.740.8 0..410.3 0.6f!' 0.0 0.57 '0:5 0.560.6 0,190.3 0.56 0.100.86 
OA70.5 0.390.2 1.11 0.5 0.000.2 0.310.6 0.690.3 0.640.6 1.04 
0.34 0.41 OA6 0.21 	 1.080.5 0.290;0 0.160.3 0 .610.3 0.840.5 j 0.85 
0.260.3 OA90.2 	 1.150.5 0.31 0.160.000.3 0.870.3 0.870.6 0.97 
1.140.6 0.600.3 0.350.0 0.590.4 
0.840.9 0.600.51 0.64 0.190.69 0.610.870.5 0.000.3 0.620.0 0.83 

' 0.570.6 ,0.36 0.15 0.92 b.3 0.330.3 0.360.4 0.330.0 0.67 O.3! 0.92 

1.05 1.120.350.6 	 0 .53 0.5 0.640.8 0.87 1.020.620.6 0.000.6 1.38 
0.750.810.510.4 	 0.700.100.600.5 0.640.5 0.070.310.670.0 0.83 
1.01 1.07 1.120.8 	 1.330.8 1.040.8 0.970.7 0.830.9 1.380.8 0.00 
0.800.8 0.960.6 	 1.170.7 0.830.6 0.760.5 0.670.7 1.230.6 0.31 
1.05 1.120.960.8 	 0.910.6 1.050.9 1.010.8 0.650.7 1.050.6 0.59 
1.061.12 0.83 0.8 	 0.580.5 1.050.9 1.020.8 '0.490.7 0.730.4 0.88 
1.32 1.380.780.9 	 0.040.6 1.05 1.12 1.15 1.060.660.7 0.490.6 1.29 
l.03 1:Q 0.45 0.6'1 0.350.3 0;7797 ' 0.82 0.8 .0.400.4 0.240.4 1.18 
0.94 1.00 0.110.4 0.740.5 0.500.6 0.72 0.8 0.510.4 0.34 0.51 1.23 
.o.?3' 0.6 0.300.0 0 .860.2 0.280.2 0.310.4 0,32 0.190,570.3 0.97 
0.160.2 0.650.4 	 1.310.7 0.440.2 0.200.4 0.77 0.6 0.920.7 1.12 
0.310.3 0.50. 0.2 	 1:120.5 0.330.0 0.110.3 0.580.4 0.760.5 0.94 
0.270.2 0.980.7 	 1.60 1.030.79 0.610.530.5 ,1.000.9 1.25 1.00 1.26 
0.290.2 1.00, 0.7 ~. 1.570.9 0.820.5 0.55 05J. 0.97. 0:9 1.270.9 l.04 
0.440.5 0.810.5 1.100.6 0.640.3 OAO 0.130.600.6 1.080.6 0.67 
0.630,6 9.650.4 0.860.3 0.660.4 0.590.3 0.360.4 0.920.3 0.54 









8.9.3- Tiempos empleados en intervalo 3 
!!j 1 )~, J 3 4 " '5 6 ~. 7 c, 8; 9 10' 11 12 13 14 15" 16 17 18 119 20- . "le i2- 23 -"\ 24 ; 25 :' 26 27 28 29 
1 0.36 0,44 1.39 0 .92 2.05 1.28 0.94 0.79 0 .68 0.85 1.40 1.06 1.67 1.29 1.62 1.36 167 1.68 2.00 1.64 1.53 1.02 0.55 0.74 0.69 0.72 0.90 1.14 0.94 · 
2 0;}2 0.24 [3'6 0.88, 2.02 ! 1,25 0.91 0.75 0.65 0.81 1.37 '. 1.q3' 1.64 i25 - 1.58 ,Iª-2 1.6:~t 1.64 1 ~97~ 1.61 \ .50 0.99 0.52 · 0.71 0.50 ' '0.5,7: 0.87 1.J! 0.]4 
3 	 1.25 1.33 0.21 0.65 1.23 0.73 0.70 0.79 0.83 1.17 0.96 0.66 0.65 0.85 1.61 1.42 1.42 1.25 1.18 0 .78 0.35 0.59 1.03 0 .83 1.44 1.47 1.23 1.02 1.68 
4 	 1.18 1.26 1.06 , 0..62 ~M' 1.09 0.87 0.88 0.96 1.23 1.26 0.80 1:43 1.14 1.69 1.43 ;J:.J.Q 1.70 1.79 i 1.38 1.23 0.73 1.16 0,93 '1.58 1.56 . 1.28:. 1.2¿ pa 
2.08 	 . 2.16 1,40 1.60 0.38 1.23 1.77 1.73 1.81 1.81 1.18 1.53 1.05 1.26 2.04 1.85 1.51 1.11 0,43 0.82 1.31 1.46 2.01 1.78 2.39 2.34 1.76 1,46 2.55 
6 	 1.25 i J.33 O.M 0.79 I 1.g. 0. 3 ~ . 1.03 ¡ l~ , ,95 1.03 1.07 0.56 0.74 1;02 0,45 1.391 1.20" , 1.17 1.04 :H4 0.73 0;95 fO:;'67 'T2t ' 0. 99;'.,~t.!)~1 1.56; tl0] 0.81 1.77 
7 	 0.84 0.92 0.75 0.51 1.65 0.97 0.26 0.62 0 .64 101 113 0.67 1.06 1.01 1.55 1.29 1.57 1.57 1.57 1.22 0.89 0.60 0.81 0.67 1.25 1.29 1.06 1.08 1.46 
8 	 0.64 0:721 0.79 0,48 1.57 Q.,84' 0.58 0.21 0,42 0.64 0.98 0.63 1.26 ' 0.86 ' í,~81 1.02¡ 1.34 1.34 ' . Úl 1.20 . 1.0i O.56 ' _0.56 0.321 0.91t ; 0.95 ofó 0.81 1.16 
9 	 0.59 0.67 0.88 0.61 1.70 0.97 0.65 0,47 0.27 0.71 1.36 0.72 1.35 1.06 1,48 1.22 1.53 1.54 1.70 1.30 1.16 0.65 0 .51 0,40 0.93 0.96 0.76 1.00 1.17 
, :1 ;-	 .' . . ;..' l ' 0 .69 0.77 U6 QJH 1.63 0,94 ' 0,95 0.63 0.64 0.20 0.93 0.73 1,48 0.82 1.13 0.87 1.20 tiZO . 1l.53 1.30 1} 7 0.78 0.69 0.60 0.87 ' 9 .83 0.36 0.67 1.01 
11 	 1.20 1.28 0.90 0.79 0,95 .0,40 1.02 0.92 1.25 0.89 0.16 0.57 0 .94 0.25 1.19 1.00 0.97 0 .77 0.98 0.65 0.79 0.56 1.11 0 .88 1,41 1.36 0.90 0.61 1.57 
l"'~ ·~ 	 ~-"". .-	 ::;:¡ Y _ _"Y,"',·""''''' __,,__... __ _ _ _ _ rt_ ~~ ........
... 
12 	 0.921.00 0,66 0.~39 1-36 0.63 0 .62 0,62 0.66 0.74 0.62 · b~?l : 1.04 0.60 1.37', :1.17 1.17' 1.17 q~ 0.79 0.75 0,45 1.00 1 0.77 1.38 ~1:, 33 1.03 0.77 1.55 
13 	 1.65 1.73 0.77 1.14 1.00 1.03 1.13 1.38 1,42 1.61 1.11 1.17 b.33 1.17 2.06 1.87 l.65 1.24 0.95 0.63 0.76 1.05 1,48 1.29 1.89 1.92 1.68 1,48 2.13 
14 	 :.1:52 1.60 1.22 1.11 1,47 0 .72 1.34 1.24 1.38 1.21 0.68 0.9,8 . 1,4~_ Q.59., !:?ª-. .~A~ !,10 1.20 1,44 . 1.09 1.22 0.99 1.55 1}1 ).84 ~1.80 . 1.34 1.04 2.00 
1,48 1.56 1.62 1.29 1.88 1.29 1.52 1.29 1,43 1.15 1.26 1.38 1.95 1.26 0.22 0.61 0.96 1.33 1.83 1.70 1.76 1:431.63 1.4b · 1.79 1.53 1.06 0.90 1.64 
16 	 1.29 1.37 1,49 1.09 1.75 1.16 1.32 1.09 1.24 0.96 1.13 1.25 UZ .. trIa 0.68 0.29 ¡ ,08 1.31 1.81 1..6& 1.71 1.21 [ 31 1.14 ' lA? 1.~31 Ó"U~ 0 .85 1.35 
17 	 1.68 1.76 156 1,44 1.49 1.21 167 1,48 1.63 1.36 1.17 1.32 1.67 1.17 · 109 115 0.36 0.98 1.49 1.43 l.63 140 1.78 1.55 l.97 185 1:270:94 1.97 
18 	 1.69 ! .77 1,40 1045 1.09 1.09 1.68 1.49 l.64 1.37 0.98 1.32 1.27 0.98. 1,47 1.39 0.98 0.36 .1.04 0.98 1.27 1.39 1.80 1.56 1.98 . 1.94¡ 1 .35 102 214 
19 	 1.75 183 107 1.27 0.15 0.92 1:41 1.50 1.54 1,43 0.92 1.08 0.72 0.95 1.71 1.62 1.24 0 .78 0.10 0,49 0.98 1.13 168 1,45 2.05 2.01 1,43 1.13 2.21 
l.50 1..58 0.78 0.98 :0'.65 0.63 1.18 1.21 1.25 1.32 0.71 0:19 0.52 ó.7'i 1.70J 1.61 1.29 O~3 ' 0.60 0.22 0.71 0.86 1.41 1:18 1.82 1.77 1,40 1.10 199 
21 	 1.37 1,45 0.34 0.81 1.12 0.83 0 .83 1.05 109 1.27 0.83 0.74 0.62 0.83 1.73 1.62 1,47 1.10 1.07 0.69 0.20 0.72 1.15 0.96 1.56 1.59 1.35 1.14 1. Bl 
. 	 " . ~'. . " . \. ­
.22 	 0.76 0.84 0,48 0.21 1.18 0:45 0.44 0,44 0,48 0.69 0.50 0.34 0.81 0,50, 1.31 1.03 1.14 1.13 1.13 0.74 0.62 b' lO 0.65 G.4,? ,:(07 1.051 0.81 0.67 1.2 
23 	 0.64 0.72 l.26 0.99 2.08 1.36 100 0 .80 0.70 0.94 1,41 124 160 1,41 l.85 1.47 l.88 1.89 2.03 1.65 1,40 1.00 0,45 0.76 0:88 1.03 1.04 128 1.1!J 
"24 . ' '. .' ' o' ", • I 	 . . '.. . 
, . LOO 1.08 1.24 0.932pl 1.29 1.03 o.u. 0.75 lO~ 1.34 1.17 1.57 1.34 · .l.79 1047 1.80 1.81 1.96 1.58 ~1.380:9d 0,92 <;);62 . 1.34 1.37 1.18 1.30 1.~8 
. 0.57 0,49 1,47 1.20 2.24 1.52 1.23 1.00 0.90 0.91 .1,49 1.41 1.80 1,49 1.81 1.42 1.85 1.86 2.19 1.84 1.61 1.21 0.670:96 0.24 0.65 1.10 1.34 O , ~9 
26 " Ó¡60 0.56 1.49 1.18 2.19 1,48 1.26 0.97 .9.93 r01l7 J .44 !J6 1.82 1,441.54 1.18 1.73 1.81 2.14 1'.79 )- 1:63: C190,S1 O.9p·: ::0-65 0.23 0.92 1,27 O,!JU 
27 0.77 0.85 1.24 0.89 1.60 101 1.03 0.71 0.72 0.39 0.97 1.05 1.57 0.97 1.06 0.71 1.13 1.21 1.55 1,41 1.38 0.94 0.81 0 .79 1.09 0.91 0.23 0.68 J Oi' 

28 ". '.' 'F
J 1.9-5 1.1 ª-.. 1.07 0.85 1.34 0.75 LOS 0.85 1.00 0.73 O,7! (Q.82 1,41 0.71 0.93 0.82' '9J~4 0.92 1.29 , . 1.15 1.21 0 .83 1.09 0.94 1.37 1.29 0.71 0.26 14!, 




tjk' 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1 0.000.0 1.030.5 1.700.9 0.580.4 0.330.4 1.05 0.71 1.320.9 1.26 
2 0 .080.0 1.110.6 1.78' 1.01 0.66 0 .51 0.410.5 1.130.7 1.40 1.01 1.34 
3 1.03 1.110.000.4 1.020.5 0.490.5 0.610.9 0.750.4 0.430.6 1.40 
4 . 0.560.6 0.44. 0.0 1.220.4 0.250.2 0.34 0.610.640,18 9.810.5 1.07 
5 1.70 1.78 1.02 1.22 0.000.8 1.39 1.35 1.43 1.43 0.79 1.150.670.8 1.66 
6 0.93' 1.Ü!l 0.52004 0.850.0 0.710.6 0.710.7 0.240.4 0.69 0.1'31.07 
7 0.580.6 0.490.2 1.39 0 .710.000.3 0:380.7 0.87 0.410.800.7 1.30 
8 0.43 0.510.5702. 1.35' 0.6 0.360.0 0.2~ 0.4 . 0.76 0.4! 1.05' 0.6, 1.07 
9 0.33 0.41 0.610.3 1.43 0.710.38 0.210.000.4 1.090,4 1.090.7 1.21 
10 0.4905 0.96 0.61 1.430.7 0.750.4 0.440.0 . 0.740.5 1.280.6 0.93 
11 1.05 1.130.750.6 0 .790.2 0.870.7 1.090.7 0.00 0.410.780.0 1.04 
12 0 .71 0.7 0.45 0.18 1.150.4 0.41 0.410.450.5 0.410.0 0.83; 0.3 1.16 
13 1.32 1.400.43 0.81 0.670.6 0.80 1.05 1.09 1.280.780.8 0.000.8 1.73 
0 .9 1.010.630.5 0 .88 0.13 0.750.6 0.790.6 0.090.3 0.840.0 1.04 
. 1.26 1.34 1.40 1.07 1.66 1.07 1.30 1.07 1.210.9 1.04 1.16 1.73 1.040.00 
.1.460.8 1.04 0.810.950.6 0.840.9 1.530.8 0 :39 
17 1.32 1.40 1.20 1.08 1.130.8 1.31 1.13 1.27 LOO 0.810.9 1.31 0.810.74 
1:8 1.32 1.40, 1.04 1.08 0:730.7 1.31 1.13 1.27 1.00 0.61 0.9 0:910.61 1.11 
19 1.65 1.730.97 1.17 0.050.8 1.31 1.40 1.44 1.330.820.9 0.620.8 1.61 
20 1.2.8 1.360.56 Q.! 0.44 q.41 0.970.9 1.03 1.11 0.50 0.5 0.300.5 1,48 
21 1.17 1.25 0.14 0.61 0 .930.6 0.630.8 0.89 1.070.630.5 0.420.6 1.54 
22 0.660.7 p.38 0.11' 1.080.3 0.340.3 0.380.5 0.400.2 0.71 0.4 1.21 
23 0.190.2 0.810.5 1.63 0.910.550.3 0 .250.4 0.960.7 1.150.9 1.40 
24 0.39 .0.4 0.62 0.31 1.400.6 0.41 0.11 0.13 0.410.72 0.5 0.950.7 1.17 
25 0.330.2 1.230.9 2.00 l.29 0.99 0.7 0.660.6 1.25 1.17 1.56 1.25 1.57 
26 0.360.3 1.250.9 1.96 1.24 l.030.7 0.690.6 1.21 1.12 1.58 1.21 1.30 
27 0 .550.6 1.010.6 1.380.7 0.800.4 0.50 0.160.750.8 1.350.7 0.83 
28 0.790.8 0.810.5 1.080.4 0.820.5 0.740.4 0.'450.5 1.150.4 0.67 
29 0.580.5 1.47 1.16 2.16 1.45 1.200.9 0.91 0.81 1.41 1.34 1.80 1.41 1.42 
Tabla XXXI/.[ 
120 
8.9. 4- Tiempos empleados en intervalo 4 
tij 1 'la,. ~ 3 '~';::4 5 6 T 8 91() ;1~, a 2 13 14 15 16 17 18, ' '19 20 ;gl ,, 122 23 24~&;: 26 21' : 28 29 
..... ', , ' 
1 0,43 0.52 1.67 1.10 2,46 1.54 1.13 0 ,94 0,82 1.02 1.68 1.28 2,01 1.54 1.94 1.6.3 2,01 2,01 2.40 1.97 1.83 1.22 0.66 0.89 0.83 0.86 1.08 1.37 1.12 
_. . ; "' :' 1 : . - """1" . :,.; " , . ", ,"'.' ,',_ :": .~. 12 0,39 I 0.29 1.63 1.06 2.42 1.50 , 1.09 0.90 0.789,,98 . 1.64 1.24 1.97 1.50 1;90 1.59 1.97 1.97 2.36 ~ -:9$ 1 ~80' 1.18 0.62 0.8.5" 0.,60 0.68 ,1.04 1.33 0.8~ ? 
3 1.50 1.59 0.26 0.79 1.48 0 .88 0.85 0.95 0.99 1.41 1.15 0.80 0.78 1.02 1.94 1.70 1.70 1.51 1.42 0 .93 0.43 0.71 1.23 LOO 1.73 1.76 1.47 1.23 202 
4 1.42 1:51 1.27 07 4 2.20 1.31 1.05 1.061;16. ,@13 1'.5f '0 .96 1.71 1.37 2.02 1.71 2.04 2.04 2.14 L66 1.48 0.88 1.40 U2 1.89 1.87 1.54 1.45 :i 14 
... .. - -.. _. - . ~,,- ......... --.. 

5 2.49 2.59 1.68 1.92 0.46 1.47 2.13 2.08 2.18 2.18 1.41 1.84 1.26 1.51 2.45 2.22 1.82 1.34 0.52 0 .98 1.57 1.75 2.42 2.14 2.86 2.81 2.11 1.75 3.06 
6 1.5Ó I 1.59 ' !In 0 .95 1.40 0 .39 1.24 1.14 ,1.23.; ( 28' 0;67 0.89 1.22 0.54 1.67 1.44 1.40 1.25 1.37 0.88 1.14 0.81 1.47 1.19 1.93 1.88 1.32 0.97 d 2 
7 1.01' 1.11 0 .90 0.61 1.97 1.16 0 .31 0.75 0 .77 1.21 1.35 0 ,81 1.27 1.21 1.86 1.55 1.88 1.88 1.88 1.47 1.07 0 .72 0.97 0.80 1.49 1.54 1.27 1.30 1.75 
8 ' '"" .! .-:-, ...." -,- ,0 .77 0 .8? 0.94 , 0..!)7 1.88 1.01 0 .69 0.26 9,!)Q 0.77 1,17 0.7~ 1.51 1.04 1.541 1.23 1.61 1.61 1.93 1.44 i .28 0.67. Q.Mt Lº"~ 1.171.1}, O.¡g¡ 0.27 1.40 
9 0.71 0.81 1.06 0 .73 2.04 1.17 0 .78 0.57 0.32 0.85 1.63 0.86 1.62 1.27 1.77 1.46 1.84 1.85 2.04 1.56 1.39 0.78 0.62 0.48 1.11 1.15 0.91 1.20 1.41 
10 ,':. ~ ,; ~' !é~ .' • " '­
, 0 .83 0.~2 P 9. ,9.;97 ! 1.95 1.13 1.14 0 .75 0.77 0.24 1.12 0.88 1.77 '0.98 1.36 1.04 1.44 1.44 1.83 1.57 1.52 0.94, 0.83 0.73 1.05 1.00 0.43 0.80 1.21 
11 1.44 1.54 1.08 0 .95 1.14 0.47 1.23 1.10 1.49 1.07 0.19 0 .68 1.12 0 .30 1.43 1.20 1.16 0 .92 1.17 0.78 0.95 0.67 1.34 1.05 1.69 1.64 1.08 0.73 1.88 
12 UO·,:, i.ªq <>'. 7.9' ~17,. , 1.63 0.7~ 0.75 0 .75: 9:13_0 0.89 0.75 0 .25, i' '1.25 0.72 1.64 1.41 1.40 1.40 1.43 0 .94 0.90 0.54 1.20 0.92 1.65 üo ,' t24 0.93 1.'136 
13 1.98 2.08 0 .92 1.37 1.20 1.23 1.36 1.66 1 .70 1.93 1.34 1.40 0.40 1.40 2.47 2.24 1.98 1,49 1.14 0 .76 0 .91 1.26 1.78 1.54 2.27 2.30 202 1.78 2.56 
14 , 1.ª3 J ,n J; i.47 ! 1:34 1.76 , 0.86 1.61 1.49 1.66 1.46 0 .82 1.18 1.71 0.71 1.95 1.72 1.69 1.45 1.73 1.301· urr 1.19 1.86 1.58 22i 2.16 1.61 }1~2~ ~.42 
J 5 1.78 1.87 1.95 1.55 2.26 1.55 1.82 1.55 1.72 1.38 1.51 1.65 2.34 1.51 0 .27 0.73 1.15 1.59 2.20 2.042.11 1.72 1.95 1.68215 ,1.83 1.27 1.08 1.97 
16 1.54U4 1.79/, t31 2.10 , U9 1.59 1.31 1.48 1.15 1.35 1.50 2.18 1.35 0.81 0 .34 1.30 1.57 2.17 2.01 2.05 f4~ 1.57 1:37 . 1.76 1.48 0.92 1.02 ;;:-.1..~2 
17 201 2.i1 1.881.72 1.79 1.45 2.00 1.78 1.95 1.63 1.41 1.58 2.00 1.41 1.31 1.38 0.43 1.17 1.79 1.71 1.95 1.68 2.14 1.86 2.36 .2 .23 1.52 1.13" 2.37 
18 2.02 2.12 1.681.73 1.31 1.30 2.01 1.79 . í.96 1.64 1.17 1.59 1.53 1.17 1.76 1.67 1.18 0.44 1.25' l.i71.,52 1.67 2.16 L~'i 2.38 2.33 1.61 1.22 S.56 
19 2.10 2.19 1.28 1.52 , 0.18 1.10 1.69 1.80 1.84 1.71 1.11 1.30 0.86 1.14 2.05 1.94 1.48 0.94 0.12 0 .58 1.I71.35 2.02 1.74 2.46 2.41 1.71 1.35 2.66 
20 1.80 1.9,0 0.94 ti? 0 .78 '0',75 1.42 1.45 1.50 1.59 0 .86 0 .95 0.62 0.86 2.04 1.93 1.55 LOO 0.7;2 0.26 0.85 1.03 1.70 ~· i.'~ri 2.18 2.13 1.6ª 1~32 b,39 
21 1.64 1.74 0.40 0.97 1.35 0 .99 0.99 1.26 1.31 1.52 0.99 0.88 0.74 0 ,99 2,08 1.95 1.76 1.32 1.29 0.82 0.23 0.86 1.38 1.15 1.88 1.90 1.62 1.37 2.17 
22 0.92 1.01 0.58 0 .26 1.41 0.54 0.53 0.53 0.58 0.82 0.60 0.40 0.97 0.60 1.57 1.23 1.37 1./~5 1.35 . 0.ª 9 i OJ4 0.12 , ~OJª 0.5Q. J ?8 1:26 0 .98 0.801.52 
23 0 .77 0.87 1.52 1.19 2.50 1.63 1.20 0.96 0.84 1.13 1.69 1.49 1.92 1.69 2,22 1.76 2.25 2.26 2.44 1.98 1.68 1.20 0.54 0.91 1.06 1.23 1.24 1.53 1.38 
24 , , ¿ , ",';1.20 1.30 1.48 1.11 2.42 1.55 1.23 0.87 0.90 1.23 1.61 1.41 1.88 1.61 2.15 1.76 2.16 2.18 2.36 1.89 1.65 1} 2 l.lJ ; ·0.74 1.61 1.64 1.42 1.5.6 1.90 
25 0 .69 0.59 1.76 1.43 2.69 1.83 1.47 1. 20 108 UO 1.79 1.69 2.16 1.79 2.17 1.71 2.21 2.23 2.63 2.20 1.93 1.45 0.81 1.15 0 .28 0.78 1.32 1.61 0.71 
26 0.7? 0.6.7 1.78 1.41 2.63 1.77 1.51 1.16 1.11 1.04 1.73 1.63 2.18 1.73 1.84 1.41 2.07 2.17 ?.p7 2.14 1.951 1.42 0) 7 L!ª 0.77 <>,,28 1) 0 r~ 0-7º 
27 0 .93 1.02 1.49 1.07 1.92 1.21 1.24 0.85 0.87 0.46 1.17 1.26 1.89 1.17 1.27 0.85 1.36 1.45 1.86 1.69 1.66 1.13 0.98 0.95 1.31 1.10 0.27 0.82 1.22 
2~ 1 1.25 1.35 1.28 , 1.02 1.60 0.89 1.30 1.02 1.19 0.87 0.85 0.99 1.69 0.85 1.12 0.99 , ;::i;Ql 1.10 1.54 1.31 1:1~ 9 .99 1.30 1:'13 ' 1.64 1.55 0.86 0.31 1.74 









tjk 1 2 3 ~. 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 l5 
1 0.00 0.10 1.240.6 2.04 1.110.700.5 0.390.5 1.260.8 1.58 1.12 1.51 
2 0.100.0 1..340.7 2.13 1.210.80 0.610.490.6 · t;l50.9 1.68 1.21 1.61 
3 1.24 1.34 b.cio 0 .5 1.220.6 0.590.6 0.74 1.150.900.5 0.520.7 1.68 
,4 0.670.7 0 .530.0 1.46. 0.5 0.300.30.41 p.7 0.77 0.2 0.970.6 1.28 
2.04 2.13 1.22 1.46 0 .00 1.02 1.67 1.62 1.72 1.72 0.95 1.380.80 1.05 1.99 
6 1.11 1.2~ 0.620.5 1.020.0 0.850.7 0.850.9 0.29 0.:510.83 0.15 1.28 
7 0.700.8 0.590.3 1.670.8 0.000.4 0.46 0.9 1.040.5 0.96 0.9 1.56 
8' 0.52 0.6l 0,69' 0.3 1.620.7 0.44 0.0 0.250.5t O.9a 0 .5 1.26 0.7 1.28, 
9 0.390.4 0.74 0.41 1.72 0.8 0.460.2 0.000.5 1.310.5 1.300.9 1.45 
0.590.6 1.15 P.7 1.72 0.9 0.90 0.510.530.0 0 .88.0.6 1.530.7 1.12 
11 1.26 1.350.900.7 0.950.2 1.040.9 1.310.8 0.000.4 0.94 0.11 1.24 
12 0.850.9 0 .540.2 1.38 0.510.500.5 0.540.6 0.490.0 1.000.4 13"9, 
13 1.58 1.680520.9 0.800.8 0.96 1.26 1.30 1.530.94 1.000.00 1.002.07 
14 1.12 1.210.760.6 1.05 0.150.90 O)' 0.950.7 0.110.4 1.000.0 1.24 
1.51 1.61 1.68 1.28 1.99 1.28 1.56 1.28 1.45 1.12 1.24 1.392.07 1.240.00 
161.20 .1.30 :1.450.9 1.7& 1.05 1.240.9 1.14 0 .:81 1.01 1.15 1.841.01 0.47 
17 1.58 1.68 1.44 1.29 1.36 1.02 1.57 1.35 1.52 1.200.98 1.15 1.570.9 0.88 
18 1.59 ' .681:25 .1:30 0.8810.8 1.57 1.36 1.53 1.200.74 1.15 1.090.7 1.33 
19 	 1.982.0 1.16 1.40 0.060.9 1.57 1.68 1.72 1.590.99 1.180.74 102 193 
1:'54 1;64 9.~8 Q,91 0.52.0.4 1.16 1.19 1.24 1.330.600.6 0.360.6 1.7ft 
21 	 1.41 150 0.170.7 1.11 0 .7 0 .76 1.02 1.07 1.290.760.6 0.510.7 1:85 
22 	0.800.8 ! 0.46 0.14 1.290.4 0.410.410.460.7 0.480.2 . 0 .850.4 1.45 
23 0.23 0.3 0 .980.6 1.96 1.090.660.4 0.300.5 1.150.9 1.38 1.15 1.68 
24 0,470.5 0.740.3 1.68' O ,~~ 0.49 0.13 0,.16 0.4 0.870.6 , 1.140.8 1.41 
0.400.3 1.47 1.15 2.40 1.541.190,9 0.79 0.81 1.50 1.40 1.871.50 188 
'26 0,440.3 1.50 1.13 2.35 1.49 1.230.1}, 0,83 9.7 1.45 1}5 1.9Q ~.451·56 
27 0,660.7 1.220.8 1.650.9 0.960.5 0.600.190.900.9 1.620.9 1.00 
28 0,94 1.040.97 0.71 1.29 0 .5 0·.9~ 0 .71 9:88 0:5: 0 .540.6 1.380.5 0 .81 









8 . 9.5- Tiempos empleados en intervalo 5 
~ol ;j:iJ (~ 2" 1 :3, 4 5 c6 7 -ª:....,' '9 '10 11 1'2 13 14, 15 16 1:7 lB:.. • 19 20 21 22 23 2:4 25 26 ~;1. 2~r 2e 
1 0.32 0.39 1.25 0 .82 1.85 1.15 0.85 0.71 0.61 0.76 1.26 0.96 1.51 1.16 1.45 1.22 1.51 1.51 1.80 1.48 1.38 0.92 0.49 0.67 0.62 0.65 0.81 1.03 0.84 
.... ' ~ P-'" i ':.,,' " ..>t'r~! ''!'".­
,t 0,29 . 0.22 1.22 0 :79 1.82 U2 0.82 0.68 0.59 0.73 1.23' 0.93 • 1.48 1.13 J 4:2 1.19 1.48 1.48 1:77 ,1.-:45 1.35 0.89 0.46 0 .64 0.45 0.51 0.78 1.00 0.67 
3 112 1.20 0.19 0.59 1.11 0.66 0.63 0.71 0.75 1.06 0 .87 0.60 0.58 0.76 1.45 1.28 1.28 1.13 1.07 0.70 0.32 0.53 0.93 0.75 1.30 1.32 1.11 0 .92 1.52 
4 1.06 1.13 0 .95 0.56 1.65 0.98 0.79 .2.:,80 , 9.;87 1,11 1.13 0.72 1.28 1.03 1.52 1 ,?ª1 1211 .~1~3 ji6..1 1':2'4' ¡ U ! ~.66 1.05 0.84 ..h...42 1.41· .;;:l!li 1 .:.09 1.60 
1.87 1.94 1.26 1.44 0 .34 1.11 1.59 1.56 1.63 1.63 1.06 1.38 0.94 1.13 1.84 1.66 1.36 1.00 0.39 0.74 ' 1.18 1.31 1.81 1.60 2.15 2.11 1.58 1.31 2.29 
6 U2 1.20 0.75 . 0.71 1.05 '0.2·9 0.9} 0'85 0 .93 0 ,96 0.51 ; 0.67 9 :.91 ~.4~; 1.25 tO!! ' ' ( Q5 ; 0.94· 1.02 0 .66 0.86 -º.61 1.U 0:89 1.45 1~:41. º,-9,.9 0.73 1.59 
7 0.76 0.83 0.67 0.46 1.48 . 0.87 0.23 0 .56 0.58 0 .91 1.01 0.60 0.95 0 .91 1.40 1.16 1.41 1041 1.41 1.10 0.80 0.54 0.73 0.60 112 1.16 0.96 0.97 1.31 
8 .' 0:581 0,9.5J f ().71 0:43 ~ f 41' OJ 6 !á.52 0.19 0.38 0.58 0,8~ Q.56, _ 1.13 0.78 ... Ü 51¡Ó':92 1.21 1.21 1.45 . 1.08 0.96 .Q.50 0.51 0.29 0.88 0.85 0.63 0.73 ~.05 
9 0.53 0.61 0 .790.55 1.53 0.87 0.59 0.42 0.24 0.64 1.22 0.65 1.22 0.95 1.33 1.09 1.38 1.38 1.53 1.17 1.04 0.59 0.46 0.36 0.84 0.86 0.69 0.90 1.06 
0.62 0.69 1.04 0.73' 1.47 0.85 0.85 0.56 0.58 .0.18 0.84 (¡l66 • 1.33 0.74 1.02 0.78 1.08 tOSí 1.37 1.17 f1~; 0.711 ;0 .62 0 .54 0 .79 0.75 032 O.~O . 0.91 
11 1.08 115 0 .81 0.71 0.85 0.36 0.92 0.83 1.12 0.80 0.14 0.51 0.84 0.22 1.07 0.90 0.87 0 .69 0.88 0.59 0 .71 0 .50 LOO 0.79 1.27 1.23 0.81 0 .55 1.41 
12 0 .83 . 0.90 0 .59 0 .35 1.22 0.57 0.56 0.56 0.60 0.6"7-' 0.59 1 ~ 0.19 0.94' Q,?4 ' ' 1.23 f:O§105 1.05 1.07 0.71 0.68 0':40 0-:90 0c69 ' 1.ª~ ~) . ?O 9.93 0.70 1.40 
13 1.49 1.56 0 .69 1.03 0.90 0.93 1.02 1.24 1.28 1.4BLOO 1.05 0.30 1.05 1.86 1.68 1,48 1.12 0.85 0.57 0 .68 0.94 1.33 1.16 1.70 1:73 1.51 1.33 1.92 
14 1.37 1.44 1.10 1.00 1.32 0.65 1.21 1.12 1.25 1.09 0 .61 0.88 ' 1.28 0.53 1,4~ 1.29 1.26 1.08 . 1 .29' : q§s' 1.10 0.901.39 1.18 1.66 1.62 1.20 ,0.94 1.80 
1.33 1,41 1.46 1.16 1.69 1.16 1.37 1.16 1.29 1.04 1.13 1.24 1.76 1.13 0.20 0.55 0.86 1.20 1.65 1.53 ' 1.58 1.29 1.46 1.26 1.61 1.37 0.95 -0 .81 1,48 
, 16 . " ,. ' , .' ­. o _ ~' _.,. • " 
. 1.16 123 1.34 0.98 1.58 1.05 1.19 0.981.11 0 .86 1.02 1.12 1.64 1.02 0.61 0.26 , 0:97 . , 1.18 1.63 1.51 1.54 J,09 1.18 1.03 1.32 1.11 0 .69 0.77 1.21 
17 1.51 1.58 1,41 1.29 1.34 1.09 1.50 1.341.46 1.22 1.06 1.19 1.50 1.06 0 .99 1.04 0.32 0.88 1.35 1.29 1,47 1.26 1.61 1.39 1.77 1.67 1.14 0.85 1.78 
18 1.52 1.59 1.26 1.30 0.9.8. 0.981:51 1.34 1,47 1.23 0 .881 1.19 1.15 0.88 1.32 1~ E..$. 0 . 8~ 0.~3 0.94 0.88 1.14 1:'25 1.62 1,41 1.78 1.74 1.21 0.92 1.92 
19 1.57 1.64 0.96 1.14 0.14 0.82 1.2.7 1.35 1.38 1.29 0.83 0.97 0.64 0.85 1.54 1.46 1.11 0.70 0 .09 0.44 0.88 1.02 1.51 1.30 1.85 1.81 1.28 1.02 1.99 
1.35 1,42 0.70 0.88 0.59 0.57 1.07 1.09 1.12 1.19 0.64 0.71 0047 0.64 1.53 1,45 . 1)6 ·0.75 0.54 0.20 0.64 0.77 1.27 1.06 · 1.,63 1.59 1.26 0 .99 1:79 
21 1.23 1.30 0.30 0.73 1.01 0 .74 0.74 094 0.98 . 1.14 0.75 0.66 0.56 0.75 1.56 1.46 1.32 0.99 0.96 0.62 0.18 0.64 1.030.86 1.41 1.43 1.21 1.03 1.62 
22 0.69 0.76 0.43 0.19 to6 0,:41' 0040 0,40 0,44 0.62 '0.4i 0.30· 0.73 0,45 1.180.92 1.03 1.02 . t <g 0.67 0.56 0.09 0.59 0.38 0.96 0.95 0.73 0.60 1.14 
23 0.58 0.65 1.14 0.89 1.87 1.22 0.90 0.72 0.63 0.85 1.27 1.12 1.44 1.27 1.67 1.32 1.69 1.70 1.83 1,48 1.26 0.90 0.41 0.68 0 .80 0.92 0.93 1.15 1.03 
24 ' ' '0,:.. . '.: " < r •o ' o' ,0.90 0.98 1.11 0.83 1.81 1.16 0.92 0.6 ~ 9 ,67 0.92 1.21 !.05 1.j l ¡ 1.?1 , 1.61, "};:~2 1.62 1.63 1.77 1,42 1.24 0.84 0.83 0.55 1.20 1.23 1.06 1.17 1,43 
0.51 0,44 1.32 1.08 2.02 1.37 1.10 0.90 0.81 0 .82 1.34 1.26 1.62 1.34 1.63 1.28 1.66 1.67 1.97 1.65 1,44 1.08 0.60 0 .86 0.21 0.58 0 .99 1.21 0 .53 
26 ' , ~. - . ' ' • o '"" " •0.54 0 .50 1.34 1.06 1.97 1;33 1.13 0.87 0.83 0.78 1.30 ).2~ !,É.i. 1.30 1.38 1.06 1.56 _1:63 ' 1.93 1.61 1::46 1.07 0.73 0.89 0.58 0.21 0.83 1.14 0.52 
27 0.70 0.77 1.12 0.80 1.44 0.91 0.93 0.64 0.65 0.35 0.88 0.94 1,42 0.88 0.95 0.64 1.02 1.09 1,40 1.27 1.24 0.85 0.73 0.71 0.98 0.82 0.20 0.61 0 ,91 
2.8 ' 0.94" 1.01 ,Q.Q(1 0.77 1.20 0 .67 0.97 0.77 "9;99 0 .65, '0.. 64 , 0.74 1.26 , :0 .64. I 0 :84l 0.741 0.76 0;82 1.16 1.03 1.09 0.74 0.98 0 .85 1.23 1.16 0.64 0.23 1.31 









tjk 1 2 3 4 5 6 '1 8 9 10 } 1 12 13 14 15 
1 0.000.0 0.930.5 1.53 0.8 0.530.3 0.300A 0.940.6 1190.8 113 
2 0.010.0 1.000.5 1.60 0.9r 0.60 OA O.:!? 0.51 1.01 Q.71 1.26 0.91 1.21 
3 0.93 1.000.00 OA 0.92 OA OA40.5 0.550.8 0.67 OA1 0.39 0.5 1.26 
4 0.50. 0.5 RAÓ 0 .0 1.090A 0.230.2 0.310.5 0.570.171 .0.73 004' 0 .96 
1.53 1.600.92 1.09 0.000.7 1.25 1.22 1.29 1.29 0.71 1.030.600.7 1A9 
6 0 .83 0.91 OA~ 004 0.760.0 0.640.5 0..64 .0.6 0.220.3 0 .62 0.11 0.96 
7 0.530.6 OA40.2 1.250.6 0.000.3 0.350.6 0.780.3 0.72 0.6 1.17 
8 0.3..9 004 0 .~.2' p.2 1.22 0.5 0.330.0 0.19 0.3 0.69 0.3 0.94 0.5 0 .96 
9 0.300.3 0.55 0.31 1.290.6 0.35 0.190.00 OA 0.98 OA1 0.98 0.71 1.09 
OA4 0:5l0.86 0.5 1.290.6 .0.680.3 OAO 0.0 .0 .66004 1.150.5 0.84 
11 0.94 1.010.670.5 0.710.2 0.780.6 0.980.6 0.000.3 0.700.0 0.93 
1,~ .. 0:64 0.71 OA1 ·0.17 1.030.3 0.370.3 OA10A 0.370.0 0.750.3 1.04 
13 1.19 1.260.390.7 0.600.6 0.72 0.9 0.98 1150.700.7 0.000.7 1.56 
14 0.840.910.57 OA 0.79 0.110.680.5 0.71 0.5 0.080.3 0.75 Ó.O 0.93 
1.13 1.21 1.260.9 1A90.9 1.170.9 1.090.8 0.93 1.04 1.560.9 0.00 
16 0.900.9 1.090.7 1.320.7 0.930.7 0.860.6 0.760 .8 1.380.7 0 .35 
17 119 1.26 1.080.9 1.020.7 118 1.01 1.140.9 0.730.8 1.180.7 0.66 
18 119 1.260.940.9 0.66 0.6 1.18 1.02 1.140.9 0.550.8 0.820.5 1.00 
19 1A8 1.550.87 1.05 0.050.7 1.18 1.26 1.29 1.200.740.8 0.550.7 1A5 
1.16 1.23 0.510.6 0.390.3 0.870.8 0.93 1.00 OA5 0.5 0.270A 1.33 
21 1.06 113 0.130.5 0.830.5 0.570.7 0.800.9 0.570A 0.380.5 1.38 
22 0.606.6 0.340.10 0.970.3 0.31 0.310.350.5 0.36 0.210.640.3 1.09 
23 0.170.2 0.730A 1A70.8 0.500.3 0.220A 0.86 0.71 1.030.8 1.26 
24 0.35004 0.560.2 1.260.6 : 0.37 0.10 0.12 0.3 0.650.5 0.860.6 1.06 
0.300.2 1.11 0.8 1.80 1160.890.6 0.60 0.61 113 1.05 1AO 113 1A1 
26. 0:33,eu 1130.8 1.76 1.120.930.6 0.620.5 1.09 1.01 1.43 1.09 1.17 
27 0,490.5 0.910.6 1.240.7 0.720A OA5 0.140.670.7 1.210.6 0.75 
28 0.710.7 0.730,5 0.9T OA 10.740.5 0.660A .0Al 0.511.03 OAl 0.61 
29 0.520A 1.32 1.04 1.95 1.30 1.080.8 0 .820.7 1.27 1.21 1.62 1.27 1.28 
Tabla XL 
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8.9.6- Tiempos empleado,s en intervalo 6 
j ~"'-
tij 1 _ 2 3 4 ~ 6. 7 Es 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 221 23 24 25 26 27 , ;28 29; 
1 0.21 0.26 0.83 0.55 1.23 0.77 0.56 0.47 0.41 0 .51 0.84 0.64 1.00 0.77 0 .97 0.81 1.00 1.01 1.20 0.98 0.92 0 .61 0.33 0.45 0.41 0.43 0 .54 0.68 0.56 
2 0.19 0.15 0 .81 0 .53 1.21 0.75 0 .54 0.45; 0.39 0.49 0132 0.62 0.98 0.75 0.95 0.79 0.98 0.99 1.18 0.96 0.90' 0.59 0.31 0.43 0.30 O,ª,"4 ' 0.52 0 .66 0.45 
3 0 .75 0.80 0.13 0 .39 0.74 0.44 0.42 0.47 0 .50 0.70 0.58 0.40 0.39 0.51 0.97 0.85 0.85 0.75 0 .71 0.47 0.21 0 .36 0.62 0 .50 0.87 0 .88 0.74 0.61 1.01 
4 ' ..qm ' 0.76 0 .64 0.37 1.10 0.65 0.52 0.53 0.58 0.74: '0:15 ' i0.48 . 0.li6 · 0 .69 1.01 0.86 1.02 ' 1.02 1.Ó7 · 0 .83 0.74 0.14 0 .70' 0 .56 -0.95 0.94 0 .77 0.73 1.07 
5 1.25 1.30 0.84 0.96 0.23 0.74 1.06 1.04 1.09 1.09 0.71 0.92 0 .63 0.76 1.22 1.11 0.91 0.67 0.26 0.49 0.79 0.88 1.21 1.07 1.43 1.41 1.06 0.88 1.53 
6 . 11;75 0 .80 ' 0.50 0.48 0 .70 0.19 0.62 0 .57 O.~?_' 0<6.1 , (Q;,34 0.45 . 0 .61 ,0:27 0.84 0.72 0.70 0.63 .:9J8 0...41 Q.57 -º'AO, . 0,7{ 0.60 0.96 0.94 0.66 Q.48 1.06 
7 0.50 0 .55 0.45 0.31 0.99 0.58 0.15 0.37 0.38 0 .60 0.68 0.40 0.63 0.61 0 .93 0.78 0.94 0.94 0.94 0.73 0.53 0 .36 0.49 0.40 0.75 0.77 0.64 0 .65 0.87 
,.1 Yf" . - -- , ,.. i:Y,:: r~'f ' ~ :~ -.- , ' . _ "": ~-:-:, i8 ; ' O} 9' 0.4) . 0.47 0.29 0.94 0.50 0.35 0.13 Q. 2~ iQ.~.8' ,.0.59 0 .3l! (j:76 0,,52 0.77 0 .61 0 .80 0.810.97 0 .72 0.64 O.33(P4 0.19 0 .59 0 .57 0.42 0.48 0.70 
9 0.36 0.40 0.53 0.37 1.02 0.58 0.39 0.28 0.16 0.42 0.81 0.43 0.81 0 .64 0.89 0 .73 0 .92 0.92 1.02 0.78 0.70 0.39 0.31 0.24 0.56 0 .57 0.46 0.60 0.70 
1 ' . . .. - '. 1 . . .,' '. 1O 0.41 0.46 ¡ (:po 0.49 0.98 0.57 0.?7 0).8 0 .38 0.12 0.56 0.4-!\, . 0 .89 0.49 0.68 0.52 0.72 0 .72 0.92 O;7?, P ,T6 0.47 0.42 0.36 0.52 () ,50 0.22 0.40 0.61 
11 0.72 0.77 0 .54 0.48 0.57 0.24 0:61 0.55 0 .75 0.53 0.09 0.34 0.56 0.15 0.71 0.60 0.58 0.46 0.59 0.39 0.47 0.34 0.67 0.53 0 .84 0 .82 0.54 0.36 0.94 
12 0.55 0.60 , OAO 9 .24Q.81 0.38 0.37 0.37 0.40 0.45 0.37 OJ3 0.63 0.36 0.82 0.70 0.70 0.70 0.7~ 0:47 0.45 0.27 0.60 0:46] •..0.83 0 .80 0.62 0.46 0.93 
13 0.99 1.04 0.46 0 .68 0.60 0 .62 0.68 0.83 0 .85 0.97 0 .67 0.70 . 0.20 0 .70 1.24 1.12 0.99 0.75 0.57 . 0.38 0.45 0 .63 0 .89 0 .77 1.14 115 1.01 0.89 1.28 
14 0.91 0~961 0 .73 0.67 0 :88 O.~3 0.81 Ó.74 0.83 0.73 0.41 0.59 0.86 0.35 0.98 0.86 .0"8~ 072 0.86 0.65 0.73 0.60 0.9.3: fq}9 :} ,11 1~08 o.lO 0•.6ª 1.20 
15 0.89 0.94 0.97 0.77 1.13 0.78 0.91 0.77 0 .86 0 .69 0.75 0.83 1.17 0.75 0.13 0.37 0.57 0.80 1.10 1.02 1.06 0.86 0.98 0.84 1.08 0.92 0.63 0.54 0.99 
16 0.77 0.82 0.9'0; 0;66 1.05 0.70 0.79 0.66 0.74 0 .57 0.68 0.75 1.09 0 .68 0.41 0.17 0.65 079 1.08 1.01 1.03 0.73 O? ª 0.68 0~88 0.74 Ó:46 0 .51 0 .81 
17 1.01 1.05 0.94 0.86 0.89 0.72 1.00 0.89 0.98 0 .82 0.70 0.79 1.00 0.70 0 .66 0.69 0.22 0.59 .• 0 .90 0.86 0.98 0 .84 1.07 0.93 1.18 111 0.76 0 .57 1.18 
18 1.01 1.06 0.8468'7 ' 0.66 0.65 1.01 0.90 0.98 0 .821 0.59 0.79 0.76 0.59 0.88 0.83 0.59 0 .22 0.63 0 .59 0.76 0.84 .1.08 0.94 1.19 1.16 0 .81 0.61 1.28 
19 1.05 110 0.64 0.76 0.09 0 .55 0.85 0.90 0.92 0.86 0.55 0.65 0.43 0.57 1.03 0.97 0.74 0.47 0.06 0 .29 0 .59 0.68 1.01 0.87 1.23 .1.21 0.86 0.68 1.33 
20 0 .90 0.95 0.47 O,-!)9 0.39 0 .38 0.71 0.72 0.75 0.79 0.43 0.48 0.31 0,43to2 0.96 0.77 0.50 ~l.3.6. O.J} ,9 ,420.52 0.85 0.71 . 1.09 1.06 0 .84 0 .6Q 1.19 
21 0.82 0.87 0.20 0.49 0.67 0.50 0.50 0.63 0.65 0.76 0.50 0.44 0.37 0.50 1.04 0 .97 0.88 0 .66 0.64 0.41 0.12 0.43 0.69 0.57 0.94 0.95 0.81 0.69 1.08 
22 0 .46 0.51 0.29 0.13 0;7J 0.?7 O.~7 'Q . 27 0.29 0.41 0 .30 0.20 0.49 0.30 0.78 ;,9:6i 0.68 0.68 ' 0..68~ 0.45 0.37 0.06 0.39' 0.25 0.64 0.63 0.49 0.40 0.76 
23 0.39 0.43 0.76 0.60 1.25 0.81 0.60 0.48 0.42 0.57 0.84 0.74 0.96 0.84 1.11 0.88 1.13 1.13 1.22 0.99 0.84 0.60 0.27 0.45 0 .53 0.62 0.62 0.77 0.69 
24 0.60 0.65 0.74 0.56 1.21 0 .77 0.62 0.44 0.45 0.6 b 0.80' 0.70 0.94 0 .~9 . 1.07 0.88 1.08 1.09 . q8 .0 .95 0,83 º.56 0.55 9.37 . O¿ªO 0.82 0.71 0.78 0.9,5 
25 0.34 0.29 0.88 0 .72 1.34 0.91 0.74 0.60 0 .54 0.55 0.89 0.84 1.08 0.89 1.08 0.85 1.11 1.11 .1.31 1.10 0.96 0.72 0.40 0.58 0.14 0 .39 0.66 0.81 0.35 
26 0.36 0.34 0 .89 0.71 1.32 0 .89 0.76 0.58 '0.56 º.5?0.¡~6 0.8l! 1.09 0 .86 0.92 Q.?:t 1:03 ) .Q!t ' i.29 l.Q7 0 .98 0.71 0.49 0.59 0.39 0,.14 0.55 0.76 0 .35 
27 0.46 0 .51 0.74 0.53 0 .96 0.61 0.62 0.43 0.43 0 .23 0.58 0.63 0 .94 0.58 0.64 0.43 0.68 0 .73 0.93 0.85 0.83 0.56 0.49 0.48 0.66 0.55 0.14 0.41 0.61 
28 0.63 0.68 0.64 0.51 0.80 0.45 0.65 0.51 0.60 0.44 0.43 0.49 0.8~ 0.43 p.'ób 0.49 0.51 0.55 0.77.1 0 .69 0.7?~' 0.50' 0 .65 0.57 0,82 0 .7'7 " .0:4'3 0.16 0.87 

































tjk ¡l 23 4 5 6 78 9 10 11 12 13 14 15 
0.000.0 0.620.3 1.02 0.5 0.350.2 0.200.3 0.630.4 0.790.5 0.76 
' 0:050,0 0:670.3 l.070.6 0.40 0 .310.240.3 0 .6.80.4 0.84 0 .610.80 
0.62 0.6 0.000.2 0.61 0.310.290.3 0.370.5 0.450.2 0.260.3 0.84 
0.340.3 0.260.0 0.730.2 0.15 0.16 0.210.3 0.38 0.110.48 oJ¡ 9..64 
1.02 1.07 0.610.7 0.00 0.510.83 0.810.860.8 0.480.6 0.400.5 0 .99 
' 0.56' 0.6 0 .310.2 0.5l Q.O 0.430.3 0.420.4 0.140.2 0.420.0 0.64 
0.350.4 0.29 0.15 0.830.4 0 .000.2 0 .230.4 ' 0.520.2 0.480.4 0 .78 
0.81 0.3 0.22 0.0 0.12 0.2 0.46 0.2 0.630.3 0 :64 
0.200.2 0.37 0.21 0 .860.4 0 .23 0.120.000.2 0.650.2 0.650.4 0.73 
0 .30 G.3 Q,580.3 0.860.4 0.450.2 0.270.0 0.44 Q.3 0.77 0.3 0.56 
0 .630.6 0.450.3 0.48 0.140.520.4 0.650.4 0.000.2 0.470.0 0.62 
0.420.4 0.27 0.11 0 .690.2 0.250.2 0.270.3 0.250.0 0 .500.2 0 .69 
0 .7908 0 .26 0.4 0.400.4 0.480.6 0.650.7 0.470,5 0.000.5 1.04 
0 .56 0 .610.38 0.31 0.53' 0.0 0.450.3 0.480.3 ,0.060.2 0.500.0 0.62 
0.760.8 0.840.6 0.990.6 0 .780.6 0.730.5 0.620.6 1.040.6 0.00 
0.600.6 0.720.4 0 .880.5 0.620.4 0.570.4 0.510.5 0.92 0.510.23 
0.790.8 0.72 0.6 0.68 0.510.780.6 0 .760.6 0.490.5 0.790.4 0.44 
0 .790.8 0.620.6 0.440.4 0.790.6 0.760.6 0.37 0.5~ 0.550.3 0.66 
0 .99 1.040.580.7 0.030.4 0.790.8 0.860.8 0.490.5 0.37 0.510.97 
b .770.8 0 .340.4 0,26 0 .2 0.580.5 0.62 0.6 0.300.3 0.180.3 0.89 
0.700.7 0.080.3 0 .560.3 0.38 0.510.540.6 0.380.3 0.250.3 0.92 
0.400.4 0 .230.0 0.65 0.21 0 .21 0.210.230.3 0 .24 0.140.430.2 0 .72 
0.12 0.160.490.3 0 .980.5 0 .33 0 .21 0.150.3 0.570.4 0.690.5 0 .84 
0 .230.2 0.37 0~ 19 '0 .840.4 0,2'50..0 0.080.2 0.430.3 0 .570.4 ' 0.70 
0.20 0.150.740.5 1.200.7 0.590.4 0.40 0.410.750.7 0.940.7 0.94 
0.220.2 0 .750.5 1.180.7 0.620.4 0.420.3 0.72 0.6 0.950.7 0.78 
0.330.3 0.610.4 0.830.4 0.480.2 0 .30 0.100.450.4 0 .810.4 0.50 
0.470.5 0.480.3 0 .650.2 0.490.3 0.440.2 0.270.3 0.690.2 0.40 




8. lO-Resultados de la mejora 
8.10.1- Variables binarias 
Yj Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3 Intervalo 4.: Intervalo 5 Int~rvalo 6 
O O O O O O1 
2 . J 
O O O O O O3 
O . O O O O4 
O O O O O O5 
o o O O O O6 
O O O O O O7 
O O O O8 
O O O O O O9 
O . ! 	 OlQ 
O 	 O11 
12 	
... 
O O O O O O 
O O O O O O13 
O O O O O Ol4 
O 	 .1 O15 
O O O O O 0, 16 
O O O O17 
O O O Ol8 
19 
6 O O Q o20 
O 	 O21 
122 	. 
O O O O O O23 
O O O O o24 
O O O O O O25 
O O O26 
O O O o O27 
Q o o o o28 









Para la ambulancia de la zona 2: 
x[2,2,1]:=I: 




x[2,29 ,2 ]:= 1; 
Para la ambulancia de la zona 19: 
x[19,19,5]:=I; 
x[19 ,5,13 ]:= 1; 
x[19,20,13]:=1; 
x[19,1B,14 ]:= 1; 
x[19,13,3]::I; 
Para la ambulancia de la zona 22: 
x[22,7,4]:=I; 
x[22,12,4 ]:= 1; 
x[22,22,4]:=I: 
x[22,4,12]::1; 




x[22,lO ,B ]:: 1; 
x[22,15,10]::I; 
x[22,27,10]:=1; 
x[22 ,14 ,11 ]:: 1; 
x[22,3 ,13 ]:= 1; 
x[22,6,14 ]:: 1; 
x[22,l1,14 ]::1; 
x[22,16,15 ]:= 1; 
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